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Water ch告stnutis a us巴fulplant which produces starchy fruits in shallow frεsh water basins. 
Howev巴r，th色町 ISveτy litle information on cultivation for w抗告rchestnut because of its being 
呂ccεptedas wild herb up to now. In th巴 presentstudy， using spineless， lar唄ge"grainedTmpa 
bispinosa Roxb.， to obtain basic materials for thεestablishment of stable， high'yielding cultiva叩
tion methods in paddy field， the growth characteristic， the production ecology and th巴εstablishing
procεss of fruit yield of water chestnut were investigated from crop agronomical standpoint. The 
1・日sultsare summaτized as follows. 
し Ina young s配 dling，the hypocotylεmerged first， then the large"cotyledon petiole， 4 stems 
(th巴firstto fourth) and hypocotyl roots cons巴cutivelyemerged in this order. During the period 
until the first stem r巴achedto the water surface， th日growthof organs，εxcept the water..typε 
branch root from hypocotyl was greatly reduced. While the first stem of young shoot had a highly 
preferentional growth in th巴experimentcondition with different water depths and light inten-
sit1es. 
2. From the individual nod日sof stε11， on巴leaf，one pair of wateτ…typ巴branchroots (2 pairs on 
the basa! part of the first stεm and first node of the巴achstεm)， more than 10 undεrground-type 
roots and one axillary bud emerged and grew acropetally. After the stεm had reached th記water
surfac日， a“rosette" having radi呂tedarrang日mentof floating leaves was form吋 onthe top of the 
stem. Axillary buds developed to branch stems at intervals of s官V記ralto morεthan 10 nodes， and 
the rosette was formεd on each top of the branch st日ms.
3. Y oung shoot with a rosettεand several-tens"cm-long stem was pulled up from seedling and 
transplanted to paddy field water吋 about15 cm in depth. When transplanting， the end of stem 
was ins日rtedin a depth of about 10 cm in the soil. After about one week rooti日gperiod， stem 
started to elongatξand new leaves b忠ganto develop; thεorgans from each node having acropetal 
growth. Transplanted st巴111Shad a regular growth rule for the leafεmergence in r巴lationto the 
nodal positions. 
4胆 Somequantitative changes were found in the v己getativegrowth depending on growth stages 
but the growth regul日ritywritten above was less varied; the leafεm巴rgenceratεdecreas吋 atboth 
the early and late stages， and increasεd at the middle stage. Stems， leavεs and roots had 
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quantitative and morphological diffεrences between befor日andafter the first flow巴ringtime 
5. Total dry matter weight of plant increased， showing a sigmoidal curv日，until early in October. 
Th日cropgrowth rate showed the maximum， 10 g/m2/day， atthe beginning of September. 1n the 
dry weight partitioning ratio of organs， fr巴shleaf r丘tiowas th日highest，and the ratio of C/F was 
not over 2 times; T. bis汐inosaRoxb. has a production system with high leaf ratio. 
6. After transplanting，めεnl1mberof rosettes per l1nit area increased to the maximum rosettε 
number stage having 100% cover dεgree， then， the number graduallyア dεcreasεdby the self 
thinning under the mutual shading with rosette expansion. During the self thinning， the inter--
rosettes space increased by leaf emersing， which allowed the plants to form and to promote thε 
growth of wεak and small rosettes. Thereby， the number of rosettes showed a temporal increasε 
at the final stage 
7. Leavεs a rosette increased in number with growth up to about 35 at the middl巴ofAugust. 1n 
case of rosette composed floating leaves，巴very!iving leaf blad巴wason the surface of water and 
the shape of the rosette was almost disc like. While in a case of emersed leaves， living leaf blades 
wer己arrangedinto the funnel shape on the stem top as the center， completely and sca!y. 1n this 
case， most of old leaves and dead leaves wer己記試teredunder the surfacεof water. 
The growth of emersed leaves was observ巴dby node on a stem， a leaf completεd in order of 
!eaf blade， upper petio!e and lower p吃tiole.1n complete position of nodes in various parts of leaf， 
th巴leafbladεwas on th巴6thto 7th node， the upper petiole was on about thε15th nodεand lower 
pεtiole was on呂bout25th node. Leav巴swhich were elongating their lower petioles showed an up 
and down movement by their growth movement.京Thilεtheassimilation functio!1 of single !eaf 
was kept highly from th巴7thto the 20th node and decreased slowly by aging O!1 over the 20th 
node. 
8. 1n this study， floating leaves were c1assified into three types; juvenile fIoating leaf， adult 
floating leaf and emersed leaf， based upon characteristics of their forms and uponεmergence 
tim日. On thεrelatio!1 between shapes and functions of floating leaves， the photosynthetic rate 
increased depending upon the order of juvenile floating leaves， adult floating le呂Vεsand emεrsed 
leav出， and the buoyacy also increasξddεpending upon the order of juvenil巴floating1εaves， adult 
floating leav日sand emersed leaves by the thickening of petioles. ¥可henthe photosynthetic rate 
W呂sused as thεindicator， comparison of巴veryleaf was mad巴ontolerancεagainst submerg日nce
and dryness. Th巴resultsshow巴dthat巴mersedleaves had the highest tolerancεto both treat-
ments. Thereforε， itbecame clear that the rosettεcomposed of emersed leaves kept the stable 
crop productivity. 
9. 1n the canopy crowded with emersed rosettes， the leaf arεa index (LAI) incr巴as日dto about 
2.5. Th巴leavεslayer was the single layer and made the wavy sh品peand showed an efficient light 
-intercepting characteristics by the sma!! area in mutual shading of leaf blades. Furthermore， th巴
canopy floated more or less 10 cm且bovew呂tεrsurfac巴，呂ndtheir structures showed the broad leaf 
type with leaf blades widely distributed on the upper 1呂yer. 1n addition， in th己 canopy，it was 
suggested that productivity could be kept by the efficient composition of high productive leaves 
changing old leaves to the new ones in each rosette onεby on日 1nthis case， itwas made clear 
that mechanism in removal of old leaves was made by thεuse of sl配 pmovement of the rosette 
according to the growth movemeロtof p巴tiol日s.
10. Yield was measured using the fresh weight of comm己rcialIyvaluable fruits， which weighed 
more than 10 g each， and was analyzed as the product of average weight per valuable fruit and 
their number p邑runit area. The latter， furthermore， was analysed as the product of the numbεr 
of productive rosett巴sper unit area and that of valuable fruits on a rosette. Yield varied frol11 
about 500gm-2 to about 1，200gm-Z with every kind of cultivation treatment. On aCCOU!1t of the 
average fresh weight of valuable fruits was stabilized， yield was fixεd in accordance with the 
numbεr of valuable fruits p巴runit area. 
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11. As two components of the number of valuable fruits per unit area， the number of productive 
rosettεs was fixed with density effect after the maximum rosette number stage. By fertilization宅
εarly transplanting and high planting density， the increase rate of rosettes p♀r unit area was 
日nhancedand th巴maximumrosette number stage was hastened. As a result， the final number of 
productive rosettes per unit area increasεd. 
12. Furthermorε， itcan be proved that the increase in number of valuable fruits per rosette 
dεpends on the increase in the cumulative number of flowers per rosεtt日owingto a prolonged 
f10wering period， which arises from thεpromotion in canopy formation and commenc巴mentof 
flowering. The variation was observed during the first flow巴ringtil11e to corr巴spondto that 
during the maximul11 rosette nUl11b巴rstage. ThεcUl11ulativ日nUl11berof flowers per ros日tteceased 
to incrξase at the same til11e， regardless of the til11ing of the first flowering， which showed a 
significant correlation with the til11ing of the first flow日ring.Also， high correlations werεsεen 
between the maxil11um rosettεnumber stage and th日firstflowering， and between thεcUl11ulativ巴
number of flowers and the number of valuable fruits per rosett巴.
13. Differでntiationof f10wer buds， f1owering， and growth of fruits proceeded togεther with 
increase in thεnUl11ber of leaves on t加 stεm.The deviation in th記phenomenonwas sl11al among 
the stel11S that flowered in August. By the comparison of the final weight of fτuits whose 
flowering time differed， thεexistence of a time…limit in flowering for obt乱iningvaluable fruits 
was noticed， ancl the effective flowering periocl was呂ssumeclto b巴fromthe first flow巴ringtime 
to micl-S巴ptember.Furthermore， by the changεof the ratio of valuable fruit numb日rper flowers 
bloomεcl (RVNF)， the p巴rioclof flowering was c1assified into three stagεs: 1.巴.early (from first 
flowering time to late August) ， when th巴RVNFis high and stable; micldle (from b日ginningto micl 
-S巴ptember)，when the RVNF decrεases; and late flowering period (after mid..Sεptember) ， whεn 
the time of effective flowering reaches its limit and the RVNF bεcomes zero. 
14. 1n th巴earlyflowering stage， the variation in the final size and amount of fruits was small 
irrεspective of th巴floweringtime and the kincl of st日ms.Also， a considerable pεrcentage in total 
nurnber of valuable fruits seemed to consist of the fruits whose form呂tion hacl start日dat thεεarly 
flowering stage， since the stage is much longer than the middle flowering stage. Consequently， the 
above-m叩 tioneclphenomenon is thought to be the factor contributing to the small variability in 
th日sizεanclamount of valuable fruits， stabilizing their averagεweight. 
15. A significant clistributing pattern of flowers was observecl in巴verystem where 1 to 2 nocles 
having flower buds (flowεr nodes: FN) and 4 to 10 nocles not having flowεr bucl (non-flower 
nocles: NFN) succeeclec1 alternately. The clistributing pattern of flower bucls formecl along a stem 
under thεshort-day condition was affected by photoperiod， the numbεr of FN pεr unit number of 
nod日son a rosette incr日asedwith the shortening of day-length. Th巴numberof NFN per NFNG 
(non-flower nocle group) showed a tenclency to dεcreas配athigher parts of a stem. '1、her巴fore，the 
conclition for fruit ripening conditions at lower FN， in w七ichthe flowers bloom at th日巴丘rly
flowering stage， was assumed to be better than that at upper FN. 
16. When the fruit productivity of each stεm was compared， the lower the nodes along the mother 
stel11 from which the stem emerg巴d，the larger the number of valuable fruits producεd on the stem， 
and thεhigher thεproductivity. Among these stems. the numb日rof fruits which had startεd their 
ripening in the巴arlyflowering stage was considεred to be larger. In cons巴quenc日， it was clarified 
that the lowering of branching orcler and the increasing of the stems巴mergingat an early stage 
in the stem composition are important factors for the proc1uction of a large number of valuable 
fruits and for the incr日asein th日yieldof a plant‘ 
17. As a general discussion，巴xamplesof yield performance on the high productivity in this stucly 
yvas discussεd. On T. bi:ψinosa Roxb. cultivated under the different conditions for thεhigh 
productivity， followings were recognized commonly， such as“high increaseing rate of cover 
de何日巴"“allowεc1to reach the maximum ros日ttenumber stage at early timε" “promotion on 
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emersed canopy formationぺ“elongationof the flowering period of each rosεtteぺTherεforε，it 
was madεclear that valuable fruits wεre produced by thosεconditions. It is concluded that 
promotion of the early growth was important according to the growing conditiol1s such as 
planting， dense planting， fertilization and etc.， in th記 pointaimed at th記improvementin cultiva 
tion system of主 bispinusaRoxb.. 
words: aquatic plant， paddy field cropping， Traρa biやinosaH.oxb.， Hydrocaryacε乱e，water 
chestnut. 
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鰭 語量
ヒシ科 (Trapaceae)は，ヒシ属 1属で，積はヒシ Tra仰仰おnsLサオニビシ Tralうaqua-
dris戸inosaRoxb.，ヒメピシ Traρα zncz日 Sieb.et. Zucc.など数揺に分類されている 5ぺ以後，
可シ'と記してヒシ科植物の総称とするヒシ'の麗名 Tra仰はラギリシャ語で鉄菱の意を示す
Calcitrapaから取られたものでヲ刺をもっ:果実が古武器として用いられた鉄菱に似、ていたとこ
ろに起因するものであると言われている.英名WaterChestnut は，果実の形状が栗に畝通っ
ていることから名付けられたものとされている 37) また，‘ヒシ'という和名は巣実の刺を示す緊
(ひし)の意とするもの，果実が押しつぶ、された様であるとして、ひしぐかという意とするも
の，あるいは王子に広がった(ひしげた)葉身の形状の意とするものからでた語と考えられてい
る刊。いずれにしても‘ヒシ'の命名はその特織的な果実あるいは葉の形状に基づいたものである.
1γ は生態学的には浮葉植物に分類され町通常水深2m以内の淡水域に群生する.1 
で，水中に沈んだ果実で越冬し，春先に果実の中央部の子しから発芽し9 水面に伸ばした茎の頂
部に浮葉を展開する. 7丹から11月にかけて開花結笑し48JOL その場合，花は大気中で開花し，
その後夜ちに水中に没して，果実として生長する間.果実は子葉と果皮(内果皮ラ外果皮)から
なり，子葉は片側のみが発育する異形子葉である 6九外来皮は成熟後に腐数脱蓄し，内果皮は木
化して使い殻状となって子葉を保護している@果実にはがく片が変化した突起が形成されラ 4 
片とも突起となる四刺性の種と， 2 f十のみが突起となるこ東日牲の種があって，ヒシ属の種を 2
分する主要な形質とされている.ただし，種の分類には，学名の採用あるいは変種の取扱いに
研究者による不一致が認められ分類は未だに統ーしてはいない札叫叫41，47，54，叫61，66，杭81.82，86.87，問.
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6ヒシ'はラ熱帯から冷温帯までの地域に広く分布しm 刊果実は，ときには茎葉も採取されて
食用に供されている，とりわけ，中国@インドをはじめとするアジア諸国では浅淡水域から
られる貴重な澱粉資源のひとつとなっている 37，55) わが障においても‘ヒシ'は各地の湖沼や水
路に自生しおり，古くから食されてきたが，今日では食品以43，59.叫としての利用頻度は抵くな
り，一部の地域で秋の珍味として供されているにすぎない。しかし， 'l::シ'は， 1988年に農林水
産省が実施した「我が閣に導入の可能性のある海外の作物に関する情報収集事業j叫において新
作物のひとつとして挙げられており，新しい食品や栽培植物に対するニーズが多犠化比叫叫附を
示す中で，新しい需要が見込める作物ヲ水田輪作に適した作物および特定地域の振興の素材と
なる作物として有望であると考えられている.
4ヒシ， Iこは果実重が数gの小粒種から数十gに達する大粒種まであり， 10 a当りで収穫でき
るおおよその果実量は小粒種で150kg~300kg，大粒積で400kg~1000kgと言われている58.62)本
研究では，果実震が20g以上に遣する大粒種のトウビシ Traρabispinosa Roxb. (別名タイワ
ンどシラベニピシ)を対象穣として選定した俗 トウピシはラニ耕性ではあるが，扇，腹背剰と
もに退f七しており巣実の取扱いに危険を伴わないため栽培種として適していると考えられる 58)
トウピシは主として中国南部，東南アジア諸国に分布している.我が閣では明治の初頭に中国
から導入され，第2次世界大戦後の食糧難の時代には西日本を中心として栽培された経緯があ
る，現在でも長良JIや筑後JIの下流の水郷土也帯にはトウピシの残存水域をみることができる 41)。
しかし， 'l:γ は今日までほとんど野草として取り扱われていたために，その栽培に関する
料はきわめて少ない.我が掴においては湖沼，水路における栽培に関する研究は見あたらず，
水田栽培技掃を検討した有馬ら 7-19)と百島ら悶の研究があるにすぎない，国外，特に東南アジア
においても‘ヒシ'の栽培のほとんどは，自生している‘ヒシ?に多少の管理を加えて採取する程
度でありヲ栽培技術の水準はきわめて低いといわれている 37)が，中国高部の抵混地帯やインド南
西部の池沼では，移構法を用いて肥培管理を施した経済栽培も行われている@インドにおける
栽培技術Iに関しては，育苗法，移植法，施肥管理，栽培環境などについて， Bharadwaj & 
Chandra23J， Chakor2九 Mazumdar55)，Philomena & Shah67)， Shukla78)， Srivastavaら
Swaminathan & Mathur84)が，検討結果を報告している.しかし，それらの業績は慣行栽培法
の解析を通じて把堵管理が収穫量に及ぼす影響をみたもので，収量の成立過程にまで立ち入っ
た研究ではない@以上の点を考慮、してヲ本研究では，今日においても未解明なトウピシの生育
と果実収量の成立過程について作物学的な読点から検討を行うこととし
その場合ラ栽培を通じて総合的な論議を展開することになるが，そのためにはラ古シ?に関し
てこれまでになされた植物学等の諸側面からの研究成果を踏まえる必要がある.この点につい
ては，幸いにも‘ヒ γ が異形子葉性，異形葉性:，異形根性などの特性を鍛えるためにラ古くか
ら関心の高い植物であり，多くの研究がなされてきた.以下に本研究に関係あるものを域観し
てみたい.まず" 'l::シ'の種的位置ずけに関連してみると，ヒシ属の進化を扱った Miki57)の研
究が特筆すべきものとして挙げられる.分類に関しては前述したように錯綜しているが，Daniel
ら29)，Kovar & Gregor38)， Kadono40.41)ヲMakino54)，N akano60.61l， Radhakishnaiah68J， 
Staszkiewicz81.82)ヲTrela..Sawicka86.87)によって取り組まれてきた.分布については Shilov
ら80)のほか多くの研究がある e 諸器官の発育形態と機能に関してみるとラ Terasawa聞がきわめ
て低酸素条件下でも発芽することを観察い幼植物の発育と内部形態を Andrei九 Bar.
neoud22J， Couillault28)， Philomena & Shah67)がみた，また， Arimaら13)は諸器官の発育形態
をその生育期間を通じて観察している。茎葉の形態は水生植物に独得の種々の特徴を示し，中
でも浮葉の形態について Bassi20.21l， Bouygues25)， Kaul叫ヲ Sung83)がヲその光合成機能につい
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ては，有馬ら Tsuthiyぜ 8.90)が明らかにした.ヒシ'は水中に浮遊する水中根と諒土に貫入す
る地中根の 2種類の異形根を持つが，水中根の形態はラ Blatter2ヘFahn30)，Tumohoh91)， Vas-
si!tev94)によってみられ，その機能は有馬ら石丸ら35)ラTsuthiyaら88)によって検討された.
1 シ'は開花結実においても特徴的であり多花は水面上で開花し，直ちに水中に没し
う.Kadono & Schneider39)はその開花経過を観察し， Gibelli &岸川ら品)
はラ花器9 果実の内部形態を明らかにした.また， V uorela & Alot間は花粉の形態
1ら48)ラRam70)，Trela--Sawicka87)は怪の発予言を明らかにした，次に，ヒシ'の葉群を対象に
した研究に目を及ぽすと， Kum訂ら Sastroutomo73)，Tsuthiyaら Unni92)はヒシ
群を物質生産の側面から解析し， Matuo5ヘYamamoto& Seki99)は，生態学的な見地からヒ
シ群落の動態を明らかにした@また， Kunii52)， Raiらはヒシ群落の形成が水中環境に及ぼ
を解析しラ岩熊ら36)は富栄養化した湖水からヒシ群落を利摘して栄養塩類の撤去を検討
した.さらに， Smith79) はヒシ群落を薬剤によって制御しようとした.ところで，‘ヒシ'を食用
作物としてみる場合ヲ果実の成分についても検討しておく必要がある.可食部分である子葉は
その大部分が澱粉であるが，その{也の諸成分については，鍛盛ら間ヲ亀岡ら
& Das96)ラによって分析されている.またヲ果実は民間薬として安t千九補五臓，健牌，
誕養強壮のほか轄毒，胎毒を解し，果皮は痔療ラ脱皮などを治し，抗炎症，抗菌作用
れており，その成分は鹿野ら村}，小菅ら Nonakaら63)によって分析されている e 以上が
Yシ'に関して諸分野で行われた研究の大略である.各々の研究は断片的なものではあるが9‘ヒ
シ?の発育形態，生育ならびに収穫@利用などに関して本研究を遂行するうえ
えてくれよう@
本研究は，北部九チ1'で水自転作作物として‘ヒシ'が取り上げられたことを契機として1987年
から佐賀大学農学部の作物学研究室で始まり，現在も継続している研究2--19)の一部である@本論
文は 6主主で構成され，第22きでは移植栽培したトウビシ個体の生長過程をヲ第3
構造と機能を明らかにした。また，第4章では栽横方法ならびに環境条例ユの変化がトウピシの
と収量に及ぼす影響についてラ第5
~文護の成立過程を解析した a なお， .本論文はこれま
ついてt会討しヲ
1988 a 
~ d 1989 a ~ c 1990 a ~ d 199114)， 1992 a ~ d 199319))およ
データを取りまとめたものである.
2議トウピ
トウビシの栄養器官の発育と形態に関するこれまでの研究山，25，3山)は，いず、れも限られた
における内部あるいは外部形態に関する観察に主眼が寵かれたものでわり，諸器官の発
育経過，その相互関係および発育の特徴についての知見は乏しい.また，水田に栽培された個
体の諸器官の生育に関してはほとんど知られていない@
そこで，本章では，主要栄養器官である茎葉および根についてラ水田移植栽培条件下におけ
る基本的な発育経過とその特性を観察した.すなわち，第2節では，発芽後の幼;植物が育苗時
に水中において出現させる
た.また，幼植物の生育に密接に関係していると
せた条件下で幼植物語器官の発育特性につい
の生長ならびに乾物増加経過について観察した@
L..，器官相互の関係を明らかにし
られる光条件および水深を種々に変化さ
3節では，
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第 2節幼植物の生育
1)幼植物的生育
材料と方法
50Cの冷水中で保存した1986年産の成熟果実を佐賀大学農学部本庄顕場に設置した10個の水
槽に各10粒ずつ発芽孔を上にして1987年3月15日に寵床し，発芽させた.水槽は大きさが60cmX
60cmX50cm Hで鉄板製であった.水槽には水田土を 5cmの厚さに敷き，地下水を用水に用いて
水深を20cmに保った.また，施肥は行わなかった.幼植物の生育は，発芽から主茎の茎頂部が
水面に到達して浮葉を展開するまでの期間，各水槽中で平均的に生育した 3個体について直接
観察するとともに，その個体を採取し，諾器官の長さを経時的に測定した.なお，本研究では
果実の中央突起の孔から主根の一部が水中に出現することを発芽とみなした.
結果
水槽に置床した種子は4月上旬，水識が130Cを超えると発芽した.水中において，ある程度
生育した幼植物は果実(大子葉)，大子葉柄， I杢軸，茎葉部およびif軸から発生した 4種類の根
の諸器官から構成された (Fig.2-1).以下に出現順序にしたがって各器官の生長についての観
察結果を述べる.
Is 
Fig町 2-1. Schematic drawing of organic devel-
opment of water chestnut seedling. 
ls， 1st main stem; 2詰， 2ndmain stem; 
wl，water leaf; wr， water roots; ugr， 
underground roots; h，hypocotyl; wbr， 
water type branch roots; ubr， under-
ground type branch roots; cp， larg巴一
cotyledon petiole; s， seed. 
??????? ? ? ?
2468W~UffiffiwnUæ~~~~% 
Diays after germinati由n
I 宅可5219¥すすも¥九
車 、、幸弘 件、
Fig.2-2. Em巴rgenceorder and growth of 
each organ in water chestnut seedling. 
Water depth， 20cm; G巴rminationdate， 
5th April. 
Numerals in circle indicates the node 
numb巴rof stem. 
H， hypocotyl; Cp， large-cotyledon 
petiole; 1s， 1st main stem; 2s， 2nd main 
stem; 3s， 3rd main stem; 4s， 4th main 
st巴m;Wbr， water type branch roots of 
hypocotyl; 1・2wr，watεr roots of 1st 
and 2nd main st日m; Hugr， under-
ground roots of hypocotyl; 1・2ugr，
underground roots of 1st and 2nd main 
stem; 3wr， water root of 3rd main 
stem; 4wr， water roots of 4th main 
stem; 3ugr， underground roots of 3rd 
main stem; 4ugr， underground roots of 
4th main stm. 
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(1) 主根，匪軸および大子葉柄の出現と生長
各器官の出現の順序と生長経過は Fig.2-2に取りまとめて示した.果実の中央突起の孔から，
主根，匪軸，子葉節，大子葉柄の順に連続して出現した.すなわち，最初に出現した主根は根
長が約lmmで匪軸の先端に痕跡的に認められるにすぎない (Fig.2-3，A. B : mr). その後，直
ちに匪軸が出現し (Fig.2-3， A: h)，螺旋状に湾曲しながら水面に向かつて伸長した (Fig.2
-3， E: h).続いて，子葉節 (Fig.2-3， B: cn)が出現した.子葉節には，舌状の小子葉 (Fig.
A B C 
ノbr
D E F 
Fig. 2-3. Germination and organic developments at the early stage. 
A: emergence of hypocotyl (4 days after germination). 
B: emergence of cotyledon node and large cotyledon petiole (6 days after germina-
tiQn). 
C: cross section of cotyledon node (just after unfolding of small cotyledon). 
D: emergence of main stems (1st and 2nd main stem). 
E: emergence of water type branch roots from hypocotyl (l1days after germination). 
F: growth of hypocotyl branch roots (water type and underground type). 
h， hypocotyl; gh， germinaition hole; s， seed (fruit); cn， cotyledon node; lcp， large 
cotyledon petiole; sc， small cotyledon; wl， water leaf; lst~4th， main stem; wbr， 
water type branch roots; ubr， underground type branch roots; ugr， underground root; 
mr， main root. 
一'
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2-3， D: sc)が着生していた@号iき続いて大子葉柄 (Fig.2-3， B: lcp)が出現して怪軸と子
を押し上げるようにして伸長した.f主軸と大子葉柄は出現直後には乳白色であったが，数
日中に淡緑色に変化した.また， H壬軸と大子葉柄は次第に伸長速度が低下して暦軸は 8cm前後
で，大子葉柄は 4cm前後に達して，それぞれ伸長を停止した.
出現と集長
前i軸および大子葉柄の伸長終了と相前後する発芽後約10日目に小子葉が展開し， 2本の茎が
子葉節から出現した (Fig.2-3，D: 1st， 2nd).さらに，その数日後に新たな2本の茎が麟次出
現した.なお，本部では子葉鮪から出現した 4本の茎は出現の早い!般に第 1主茎~第4主茎と
呼び，後に各主茎から発生した分校茎と区別した.また，各主:茎の出現1爵位と子葉節における
出現位置は定まっていた.すなわち，小子葉の展開した時点で，
主茎が第1主茎をはさんで、小子葉の反対側に出現した@第3
と第1主茎の間から出現した@第4主茎は約9日後に第2
対側に出現した。
I主茎が小子葉樹に，第2
は小子葉展開の後約5日後に
をはさんで第1
と第2主茎は，出現するまでにすでに数個の節と葉を形成していた (Fig. 2-3， 
は芸軸の神長が旺盛であり，なかでも，第1主茎は最も短期間で， 12節程度の最も
少ない節位数で水面に到達した (Fig.2-2参照).第3主茎と第4主茎は第 1主茎と第2
比べて伸長速度が遅かったが，第 1主茎の水面到達後に伸長が旺盛となった。
主薬の最下位節からは 2枚， 2節自以上の各節からは 1枚の細い帯状の水中葉が下位節から
上位節に向かつてs爵次出葉した.しかし，水中葉は出築後初日前後で落葉した.
(3) 根の出現と生長
経軸の伸長が停止した産後に腔軸のー側面から約150本の経軸根が一斉に出現した (Fig.2 
3， E). Iff軸根は目主軸に対してほぽ直角に，またIff軸に沿って 1亨Ijに出根したが， H主軸が螺旋状
に伸長したために駐車由を中心として均等方向に分散して伸長した a 駐車出根は，水面に向かつて
に伸長し，屈地性でなかった.これらの根は淡緑色でありラ根の伸長は10cm以内で停止し，
ほとんど屈政せず， 2次根を持たなかった.以後，この妊軸根を水中目主軸根と呼ぶ.
，水中経軸根が伸長を終える発芽後17日目|前後に，経軸の基部および子葉節の周聞から
新たな根(地中Iff軸根と呼ぶ)が出現しラ底土に貫入した@地中経軸根は最終的には120本前後
いこと壌中に生予ました部分も含めて30cm前後に伸長し， 2次根を疎らに分枝した (Fig.2
3 : F : ubr). また，これらの棋は水中では蕗線的に伸長したが，土壌中では著しく紹曲した.
根色は，水中部分が掲色で，土中部分が黒紫色を呈していた.
主茎の各節からは葉の展開より約 1J昼間遅れて水中に浮遊する 1対(最下位節は 2対)の樹i
状の宝石根(水中援と呼ぶが出根しヲさらに，それより約1週間遅れて底土に貫入する
1節当り十数本の節根(地中根と呼ぶ2令日叫が顕次出根した (Fig.2-1参照入なお，第1
と第2主茎が水面に到達するまでの期間中は，水中根のみが発達し，地中根の伸長は極めて緩
慢であった.
2 )幼様物の生育に及ぼす遮光と水深の影響
材料と方法
佐賀大学農学部本庄鴎場に設置した16倒の水槽を使用し，そのうち12鵠の水槽の直上部をそ
れぞれ遮光率が60%，85%よび、96%の寒冷紗で覆い， 3遮光区と標準区(無遮光)の4段階の
光処理院を設定した.また，名区の水j摺には地下水を20cm，30cm， 40cm， 50cmの深さに湛水し
た4段階の水深処理区を設けヲ計16処理区とした.水槽は 1処理院につき 1備とした.水槽は
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大きさが50cmX 50cm X 60cm Hであり，
水田土を 5cmの厚さに敷いた.ま
施胞は行わなかった. 1988年5丹14日
に， 1987年度産の催芽した果実を 1水
槽当り 9偶ず、つ置床しヲ 6月6日まで
23日間生育させた. 6月6日に各処理
区から平均的に生育した 3個体を採取
し，器宮別に形態を観察し，その長さ
と生霊を測定した.その際，処理に伴
うJff軸根の形状の変化をみるために，
水中経軸根と地中経軸棋の両者につい
て佐軸の基部から頂部への根長の推移
を測定して比較した.
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Fig. 2-4. Effect日ofshading and water depth on thε 
total fresh weight and partitioning ratio of 
weight of young seedling (22days after sow-
ing) 
0-， total fresh weight of seedling;鼠， main 
st日ms;[コ， hypocotyl;額， cotyledon petiole;※ 
ベヘwaterd記pth(cm); 
※※→ぷhadinglevel(%) 
Shading level (0%) =full sun light. 
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幼植物璽
幼植物の発育は，遮光強度および、水深の増加に伴っ した.すなわち，置床後23日目に
おける膝軸，大子葉柄および主茎の生霊によって比較すると (Fig.2-4 :ー@一)，総生震は，無
遮光@水深20cm区より遮光強度の増大にしたがって減少する頗向にあった.また，同じ光条件
下では，総生霊は無遮光区で水深の増加によってやや増加したが，遮光区ではいずれの場合で
も減少額向を示した.器官別の生霊の割合を比較すると，遮光処理と水深が増加するほど，大
子葉柄の離合が増し，逆に主茎および膝軸霊は減少する額向にあった.
(2) 審議器官の生長に及iます影響
2 -1 .経
歴斡長Iま，無遮光。水深20cm区より， 60%'"'-'96%の遮光処理によってl. 3~2.4倍に，また，
置床水深の1. 5~2.5告の増加に伴ってl. 2'""'-' l. 5簡に増大した.処理の組合せによって経軸長は
最高で約3信にまで増大した (Table2-1).一方，妊軸重は，無遮光@水深20cm区より，遮光
処理によって1.2~0 .4揺の9 置床水深によって l ， O~1.2倍の増減がみられ，処理の組合せによ
Table 2-1. Effects of shading and water depth on the length (Cm)呂ndfresh weight (g) 
of hypocotyl. 
Shading 1巴vel
Water depth Cont. (0%) 60% 85% 96% 
20cm 8.0土0.8 10.5ごと1.2 18.5こと3.0 19.0:t2.6 
(2.7土0.3) (3.2土0.4) (1.0こと0.2) (1. O:tO. 2) 
30cm 8.0ごと1.0 13.0:t2.0 18. 5i:3.1 19.0:t2.9 
(2.8:i0 .3) (2.7二と0.3) (0.8土0.2) (0.5土0.1)
40cm 11.5:i了1.9 17.0土3.0 19.5士2.6 23.5:士:3.9
(3.0土0.3) (2岨1土:0.3) (0.6土0.1) (0.5こと0.1)
50cm 12.0士2.1 18.0ニ主2.9 20. O:t3. 6 23.5:t4.5 
(3.3土0.4) (1.2こと0.2) (0.5土0.1) (0.4ゴ二O‘1)
Numerals in parenthes巴sare the fresh weight of hypocotyl. 
Mean土 S.D. 
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って， 1. 0~0.2倍の増減となった.また，怪軸
3.0 
と臨軸重の関係をみると (Fig.2-5)，Ilf軸重
( 
d 2.0 は経軸長が12~13cmになるまでやや増加したが， 判
それ以上に伸長した場合に減少した.佐軸の生 守
長に及ぼす遮光と水深の相対的な寄与率をみる :> 1.0 
ために護回帰分析を行った結果，課準嬬回帰係 。
数はヲ脹軸長に対して「水深 (0.4195)<遮光
命、。
5 10 15 2自
Length(cm) 
13 
お
(0.9254)J，駐車取重に対して「水深(-0.2073)< 
遮光 (-0.8573)Jとなり 9 いずれにおいても遮
光が強く影響を及ぼしたことが分かった，
Fig. 2-5. Relationship between weight and 
length of hypocotyl 
2 -2.大子葉柄
大子葉柄長 (Table2-2) は，無遮光@水深20cm区の場合より，遮光処理によって 5~10倍
に，水深の増加にともなってI ‘ 8~3.8倍に増大し，処理の組合せで5.5~15倍になった.この場
合，遮光による変化は，水深による変化に比べて明らかに大きかった@また 9 その変化の程度
は膝軸の場合よりも大きかった齢
大子葉柄はいずれの処理区でもi畠線的に水面に向かつて上方向に伸長し9 柄直径が基部から
先端までほとんど変化しなかった@したがって，大子葉柄重は，膝軸の場合と り，処理に
よって大子葉柄長にほぼ比例して増加し (Table2-.2)，両者には高い相関関係(rニ 0.9801*ホ)
が認められた，
2 -3.主
遮光の強度および水深の増加はヲ主茎の出現を遅延させた。その影響はヲ後出する主茎にな
るほど大きかった (Table2-3). また，寵床23日後において水面に到達した主茎の数は，各処
理誌の主茎発生状況と対応:し，遮光の強度と水深の増加に伴って減少した@したがって，l{間
体に出現した全主茎の総茎葉重の処理に伴う変化を比較してみる (Table.2-4)と，無遮光@水
深20cm区より，遮光処理に伴って大きく減少したがヲ水深による影響は悲光96%区以外の区で
IJ¥さカ〉った e
また，各主茎の節数 (Fig.2-6)は，遮光強度と水深の増加ならびにその組合せによって減少
する傾向で，後出の主茎ほどこの傾向が著しかった。一一方，各主茎の長さ (Fig.2-7)は，遮光
1、able2…2. Effects of shading and water depth on the length (cm) and fresh weight (g) 
of large cotyledon petiole 
level 
Water d叩th Cont. (0%) 60% 85% 
20cm 2.0土0.2 10.()土1.0 16.5::t1.8 
(0.1土O.(1) (り G土0.1) (0.8士0.1)
30cm 3.5土0.4 1l.O:t1刷3 23.0土3.3
(0.2土0.01) (0.6土0.1) (1.2土0.2)
40cm 7.0ゴ二0.8 12.5土1.8 27.0土.4.0
(0.4土0.03) (0.7土0.1) (1.3土0.2)
50cm 7.5ニと1.2 15.0土2.2 27.5土3.9
(0.4こと0.03) (0.8土0.1) (1.3:t0.2) 
Num巴ralsin par巴nthesesare weight of large cotyledon petiole. 
M巴anニヒ S. D 
96% 
20.0:士2.6
(0.9土0.1)
30.()土3.0
(1.2土0.1)
33.0土33
(1. 4土0.2)
29. 5:t3. 8 
(1. 5:tO. 3) 
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Table 23. Effects of shading and water depth on stε11 elongation. 
level 
Water 
20cm 
30cm 
40cm 
50cm 
Cont. (0%) 
1 234 
¥[]! ~JJ 
(Q) 0 0 
CfJ cEJC:' () 
iQ)iQJOO 
60% 85% 
1 23 41 234 
íf:~~@OC) ifj) (J()轡
(Qj 0 轡 00録。00鯵 o⑮畿
C) 0 0轡 (jCi 0 畿
96% 
123 4 
(0) 0 0縁
。。鯵畿
008畿
電器 888 
。， arrived to the water surfac巴 0，emerged;畿，notemerged; 1 ~ 4 ，1st main stem 
~ 4 th main st巴m.
孔1easuredon th巴 22ndday after sowing. 
1、able2~4. Effects of shading and wat巴rd記pthon th邑 totalweight of stems and 
leaves per plant町
Shading 1日vel
Wat巴rdepth Cont. (0%) 60% 85% 96% 
20cm 5.1土l.1 3.1土0.8 0.8ごと0.4 1.3土0.2
30cm 5.0土:l.3 3.3土0.7 0.8土0.2 0.1二と0.1
40cm 4.1土l.2 2.6土0.5 0.6:10.2 0.1土0.1
50cm 5.9:11.2 2.2:10.3 0.5土0.3
Mean土 S.D. 
???
《?
? ? ?
? ?
?
???????。
c: 20 
旬
1? 
S 10 
ロ
Z 
stems. 
口、 1st main stem; 臣室， 2ndmain stem; 
図， 3rd main stem;議， 4thmain stem. 
※→，water depth (α11);※※→，sh旦d
ing level (%). 
120 
EI∞ 
580 
め
.2 60 
5 c: 40 
Jコg， 20 
" ι 
?2~~o kb~~ ~b ~o 30必502030必5020304050 
※※→ o 60 85 96 
Fig. 2 '7. Effects of shading and water depth 
on the length of main stems 
臼， 1stmain stem;路， 2ndmain stem; 
図， 3rd main stem;欝， 4thmain stem; 
※ー ヘwaterdepth (cm); 
※※→:shading level (%) 
強度の増加に伴って減少する額向であったが，水深の増加に対しては節数の場合とは異なりラ
やや増加する傾向であった@すなわち，茎長の増加は，水深の深まりに伴った各節関長の増加
によるものであった (Fig事 2…7)瑚
2 -4.経軸
置床23日後の水中}f軸根数 (Table2-5) は，無遮光 e水深20cm症の101本より，遮光あるい
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Table 2←5. Effεcts of shading丘ndwater depth on the number of branch roots and branching 
density' of hypocotyl 
Shading level 
Cont. (0%) 60% 85% 96% 
Water d日pth a b a b a b a b 
20cm 101士7 165土14 153土12 226:t15 158:t14 157士15 B4了t13 :32:t29 
(12.6土1.1) (14.6土0.9) (8.5土O‘9) (7.0土0.1)
30cm 137土14 213ごと16 1:)8:t15 193:t 17 129:士15 30士28 129土19 。
(17.1土1.2) (10.6こと().9) (6.8:t 1.0) (6.6ごと1.3)
40cm 156土1ヲ 229土18 144:t14 200土19 122土16 5 :t18 76:t38 。
(13.6土1.1) (8.4土0.8) (6.2士0.7) (3.2土1.6)
50cm 133:t 15 209土17 135土16 166土15 120土12 。 。 。
(11.0:t1.0) (7.5土0.8) (6.0土0.6) (0) 
へnumberof branch roots per unit length(cm-1); a， number of water type branch roots of hypocotyl; 
b，l1umb日rof underground type branch roots of hypocotyl. 
Numerals in parenth巴日esare bral1ching density of water typ巴bral1chroot 
M巴註n土 S. D. 
は水深に伴って 130~160本程震まで増加したがラ処理を組み合わせた条件下では処理強度の増
大に伴って減少する慎向がみられた.また，最も処理が強まった96%遮光@水深50cm区で、は出
根しなかった.ただし，単位佐軸長当りの水中駐車菌根数は，無遮光@水深20cm[まで12‘6本であ
り，無遮光@水深30cm，40cm区および遮光60%.水深20cm誌でやや増加したがヲ遮光処理と水
深の両処理によって著しく減少した e
地中間i軸根数 (Table2-5)も水中経軸根と同様の変化をしたが，処理の効楽は水中田:軸根よ
り大きかった.
!f:E軸根数と!f:E軸長の関係をみると (Fig.2-8)，水中H軸根数は，匹軸長の伸長に伴う変化が
櫨めて小さし 100~150本の範囲内で変動したが，地中駐車出根数は粧軸長が20cmに達する直前
から急激に減少した.
さらに，経軸上の発生部位に伴う妊軸根長の変化をみると (Fig.2-9)，水中自i軸根の場合，
無遮光および遮光60%区においては9 いずれの水深でも庇軸基部に出根した根が最も長く伸長
してlOcm前後になり，出根位置がH斡端になるほど短くなった@しかし，遮光が強まった遮光
250 
H 。02η 200 
ぷ5」U コ 150 
O 100 
」泊。コ
Eロ 50 
z 。
5 
. 
o 
10 
唱働
15 
Length of hypocotyl (cmJ 
。
主主
20 25 
Fig.2…8. Relationship between the number of 
wat巴r type or underground type 
branch roots and length of hypocotyl. 
Dotted were th巴dataobitained in the 
experim巴nts(16 combinations of shad. 
ing and water c1epth). 
85%区および96%~互においては，水中駐車菌根長
は処理の組合せに伴って短くなり 9 しかも，そ
の腔軸に沿った変化はラ上記の 2125:とは逆に脹
軸基部でより短くなる傾向であった@一方，地
中H軸根長は，無遮光区では，いずれの水深で
も20cm前後でほとんど差が認められなかったが，
遮光毘では関処理程度の増加に伴って著しくi威
少した.
なお，Ji'E軸，大子葉柄および主茎の緑度は，
遮光強度と水深が増すほど部下した，遮光85
%.水深50cm区と遮光96%・水深40区， 50cmfえ
では，大子葉柄と駐車lhは乳自色を呈したままで
あった.
トウピシの幼植物の諸器官は，それぞれ特殊
な形態5りであり，また，それらの空間的な配置も
独特であった.これはとシ科植物がその進化の
した異形子葉性に起因するものであ
ることが三木叫刊によって述べられている.
器官の出現経過と形態;にこついて詳しく観察した
事例ω
おける断片的な観察結身架さを総合すす一るとじラ;本本節の
した諸島器官の出演とその規員Ij性はト
ウピシの幼植物にみられる通常の発育経過であ
ると考えられる。その経過をまとめてみると，
幼植物はラ 1 )経軸， 2)大子葉柄， 3) 
および経軸根の顕に出現，生長した.第 1
が水i屈に到達するまでの期間においては，他の
主茎の生長が極めて遅しまた，水中経軸根と
水中根のみが発達し，地中目主軸根および地中根
の生長速度が極めて遅かった e しかしラ第 1
茎が水面に到達した後から，他の主茎が生長
速度を増し，地中経軸根および地中根が一斉に
出根して伸長を開始した@
本節の結果(2)においてはヲ幼植物およ
官の発育特性をより明確にするために，積子の
置床位置の光条件と水深を変化させ，幼植物の
生育反応をみた e その結果ヲ幼植物は結果(1)に
おいてみた諮器官の出現)1直序を撮ちながらヲ長
さや貯蔵養分の器官分配家を変化させているこ
とが確認された.その場合ラ本実験条件におい
ては，各器官の長さや重量の変化は水深と光強度で同じ方向の影響を受けた。また，7_/(深より
も遮光の影響を強く受けて形態を変化させたことが明らかとなった.
そこで，結果(引を踏まえて，各器官の発育特性を処理、の程度が強まった場合について検討す
る.第1にヲ主軸的器官である佐斡，大子葉柄および主茎の;場合，まずヲ出現についてみると，
強い遮光と深い水深条件下であっても駐車街と大子葉柄はいずれも出現したが，主菜は出現が遅
れ，第 4主茎から次第に欠落が生じて茎数が減少した.次に，各器官の伸長についてみると，
各器官とも処理強度の増加に伴って徒長的な生長反応になった.i召し，主茎では各節問は同様
の反応であったが，各主茎長は出現の遅れを反映して第4主茎から順に著しく短縮した.以 t
のことは，主茎9 とくに後出の主茎ほど処理の影響をより強く受け易かったことな示している.
結果(1)においては子葉節から出現した 4本の茎を，出現頓に第 l主茎から第4主茎と呼んだが，
茎の蔽生体制を考慮、して植物学的な位農づ、けを行うならば，第 l主茎は幼芽が伸長した本来の
主茎であり，第2および第3主茎は子葉節に分化した側枝とみられる.また 9 第4主茎は第 1
あるいは第2主茎の側校と考えられる.したがってヒ記の主茎の発育特性は]寅芽優勢の現象に
相当し，第 l 主茎(本来の主茎)の発育が{憂先し，第 2~第 4 主茎(側枝)の発育が遅れたこ
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とになる.さらに，各器官の重さについてみると，脹軸と主茎は減少したが，大子葉柄は増大
した。これは貯蔵養分の分配の点、で大子葉柄が同時に伸長している匪軸より優先することを示
している.またヲ大子葉柄は後に出現する主茎の生長を確保するための養分供給路とし
であることを示すものである e 以上の点を総合すると，主茎と大子葉柄は主茎，とくに第]
茎の先端を早期に水面に弼達させる方向に適応した発育特性を備えていることが示唆される.
経軸については，上記の検討から明確な発育特性を見出すことはできないかった.そこで第
2 ~こ，駐車f肋〉ら枝分かれした器官である月主軸根の反応についてみると，水中経軸根は，処理の
程農が最も大きかった場合を除いて全ての条件下で出現し，根数の変動も小さかった.また，
水中目主軸根は，根長が、減少するとともに匹軸先端iJ!1Jのものが比較的長くなった.このことは水
中経軸根は，駐車自の伸長とあわせて考えると，より多くが水面近くに分布する体勢を整えるよ
うに変化していた@その機能については推棋の域を出ないが，茎に発生する水中根と同じく
色を呈し，光合成に伴う発泡現象が認められている 2，3，26，35，8へこれによって佐轄に浮力を与え，
を垂直に保つ役割を果たしているのではないかと考えられる，
トウビシの幼植物が主茎を水面に到達させることはヲ陵ヒ植物における出芽に相当する現象
と考えられる。育荷期間中に主茎が主主:を水面上に展開すれば主芸は独立した生育を開始するこ
ととなる.そこでラ最後に，本節の結果を基にして， トウどシの育苗条件について検討したい.
際しては，多くの生育の揃った高(茎)を得ることが第1の目的になろう.このために
は，第1主茎の生長が優先するという上記の発育特性がきわめて重要であると考えられる.第
1主茎が水面に早く弼達すれば，後出の主茎も旺盛な発育をすることとなる.そのためには，
まず，撞子の置床深度を，浅くすることが考えられる.その場合，水深が通常の脊苗にみられ
る 20~50cm程度なら生育に大きな差異が生じないから実用上の問題はないと考えられる.次に，
遮光が幼植物の生育速度を憶でさせ，主茎の出現を遅らせたことからラ育苗用水には，なるべ
く光透過率の高い清水を能うことが望しい.また，施肥に関しては，水中期の幼植物の生育が
貯蔵養分に依存していると考えられることと，施肥した場合，藻等の発生を捉進し，用水の光
透過E容の偲下が懸念されることから，育苗期には施肥の必要がないと考えられる.
材料と
材料には1988年に佐賀大学農学部本庄水田 (20mX10m)で移植法を用いて栽培したトウピシ
を用いた@育街は，ガラス室内の水槽 (70X 54 X 40cmH)の底部に厚さ約5cmの水田土壌を敷
色水道水を約35cmの深さに満たした後. 3月初日に前年度産の果実を60粒i置床して開始した.
苗には移植当汀に茎頂から約60仰の長さに切って生育の揃った分校茎(展開浮葉数:18枚)を
用いた@
移植に先だって，本国を 5月19B~こ入念に代掻きし，波板を用いて 4 m2 (2 mX 2 m)の方
形区闘を30区画作った@また，雑草防除のために MO-9粒剤を 3gm-2施用した.移植は6月
1自に行った。その際，苗の茎基昔日の約10cmを各区画の中央部の盛土に挿入した.擦がい用水
には地下水を使用し，本田の水深を栽培期間中15cmに保った.1J訓告は行わなかった@
移植後から10ないし11日の間舗で根が切れないように寵意して採取した 2鍛体につい
および根の生長経過を観察した.本研究では，水間移植栽培した個体について移植茎
呼ぴ9 移植茎から発生した分校茎と毘別した@
また，茎頂部を中心として水面に展開し
と呼ぶこととした@
によって構成されるロゼット状の葉部
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各{同体については，主茎長ヲ分校次ui:J51J分枝茎数，分校茎長ラ 1葉冠構成葉数9
における水中根出根節位 e緑色水中根数および地中根出根節位，および各器官乾物璽を1J7lt
定した，生長した主主軸の形態については10月12日に採取した主茎の鮪関長，茎直後(各鯖間の
中央部の直控)を測定した e またラ葉抵の大きさとその変異をみるために 7月5日， 8月5日
および8月25日の 3時期に生背中の 2個体の各葉冠の車径を測定した.さらに， 7月21日ヲ 8 
月31日および10月12日に採取した個体の主菜の各節に出根した水中根の 1次長および2次根数
を測定し，水中根の形態の時期別変化をみた e また9 節の増加速度の指標とするために
における展開葉数の増加曲線から展葉速度(農薬節数/日)を算出した a
なお，本節においける主茎軸の節位表示はヲ主茎最基部の節イ立を第O節位とし9 第0節位か
らの節位数によって表した.
結
???
?ー???
?
1週間の活着期間を経て生長を再開し，節数の増加と節間伸長によっ
長が増加した(Fig司 2-10).成熟した節からは， 1枚の葉， 1つの蔽芽ヲ l対の水中根および十
数本の地中根が出現した.主茎における節数の増加速度を新薬の農薬速度によってみると，展
葉速度は，移植約 l週間後から徐々に速くなり， 7月下旬から 8月上旬にかけて最高となった
(Fig. 2-11).最高時の展葉速度は， 2.0枚/日を上回った.その後，牒葉速度は徐々に低下
し， 10月下旬に展葉は停止した e 主茎の最終的
な節数(総展葉数)は200前後に達した。なお，
開花が始まった 8月中旬における廃棄節位は基
部から130部前後であった.また，平均展葉速度
は6月15日から10月25臼までの生育期簡を通じ
て1日平均l.1枚となった.
主茎の腕芽は開花開始前後までに数節から十
数節の間隔で1次分校菜として発育した. 1次
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A: growth of seedling in water 
B: transplant of a seedli日g
C: growth of a seedling aftεr rooting. 
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Fig. 2-11. Leafεmerg巴ncerate and total num-
ber of leaves emerged on a main st日m
0， leaf emergence rat日 (numberof 
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Fig.2-13. Time course of stem length. 
A， main stem; B， total stem length per 
plant. 
※， first flowering time. 
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Fig.2-12. Time course of the number of stems 
per plant. 
1， primary branch stem; 2， s巴condary
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分枝茎からも主茎と同様にして 2次分校茎が
分枝した. 2次分校茎は，願次，高次の分枝
茎を分枝した.最高分校次位はら次まで観察
された.分校茎数は， 6月中旬から増加し始
め8月中旬に最高に遣した後に若子減少した
(Fig. 2-12).最終的な分枝茎数の次位別構
成をみると 1次分技茎が約l苦手jを占めたが，
大半は 2次分枝以上の高次分枝茎で占められ
ていた. 5次分校茎は， 8月中旬から下旬に
かけて大半のものが枯死した.
主茎長および主茎と分校茎を合わせた総茎
長は，いず、れも 7丹上旬から 8月中旬にかけ
て急激な増加を示し，最終的にはそれぞ、れ7mおよび120mに達した
1 -2.叢軸の形態
展葉節位が基部から200節目に達し，ほぽ成熟した主茎の茎軸の節位別の節関長と直径の推移
をみた.節位別節関長は，茎基部から約120節までの節間では5cm前後であったが， 130節から
150節の節間で急激に短くなり， 150節から上位節間ではほとんど伸び、なかった.一方，茎直径
は，茎基部の下位節から徐々に増加して120節前後で4鵬程度となったが， 130節から160節にか
けて急激に増大し， 170節以上で、は約18聞となった.したがって，主茎の節関は茎基部から120
節前後までが縮長く，それ以上の節位では太くて短い形態となった(Fig.2-14).なお，分枝茎
の茎軸も主茎と同様の形態であった.
1・-Jι"<>-.j201 
i :;;;;JdhdLdrt/|; 
ち・ ，.r .'内久fゐi/ j83 
2:ドナー プーL-i:i
Fig.2-14. Changes in length and diameter of 
internode with node position in main 
stem (12th Oct.). 
A，l巴ngthof internode; B， diameter of 
internode; *， node of lamina opening. 
(Fig. 2-13). 
(2) 葉冠および葉の生長
葉は，約135度の開度で螺旋葉序で出現し，葉冠を構成した (Fig.2-15) • 1葉冠の構成葉数
(Fig.2-16)は，移植後から 7月下旬に至るまで1日当り約0.5枚の割合で増し， 8月上勾に
は約33枚に達した.それ以降，順次展葉と落葉により構成葉を更新しながら 9月下旬まで約30
枚の構成葉数を維持したが， 9月下旬から展葉速度が低下したために構成葉数が減少した.葉
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Fig.2-15. A rosette of water chestnut， Trapa 
biψ仇osaRoxb.， on th日watersurface 
(early growing stag巴).
.， 
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Fig.2-16. Time course of the number of leaves 
per rosette. 
Table 2-6. Variations in size and leaf numb巴rof ros巴t巴.
Diameter Number of leaves 
Date Mean(cm) CV(%) Mean(cm) CV(%) 
5th July' 13.7 36.5 25.1 35.4 
5th August* 20.1 17.4 31.2 16.3 
25th August*' 22.3 7.4 33.2 7.8 
本， rosette of f10ating leaves;付， rosette of emersed leaves. 
冠の大きさを葉冠直径によってみると， 1髄体内の各葉冠は8月上旬まで大きく変異したが，
それ以降では変異が小さし比較的均一な大きさとなった (Table2-6). 
{闘葉の形態は生育時期によって変化した.すなわち，葉冠の平均個葉面積は，移植後から 9
月上旬まで拡大し，そののち減少した(Fig.2-17) .また，葉冠の王子均価葉重は 8月上旬まで緩
慢に増加した (Fig.2-18). したがって，比葉面積 (SLA)は7丹下旬から 8月上旬において高
く推移し，それ以障低下した (Fig.2-19). 
また，水面が浮葉でほぼ覆いつくされた 8月中旬以降において，葉冠の密度が高い部分にあ
った葉冠では，新葉が水面上に立ち上がった抽水葉(立葉叫と呼ぶ)となった.
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Fig.2-17. Time course of 
single I巴afarea 
16 
14 
????
「 ? ? 〉 ?
? ?
? ? 、 ?
300 
〈
d 
ぴコ
50 
Jun. Jul. Ang. Sep. Oct. 
Fig.2-18. Time course of 
leaf dry weight 
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Fig.2-19. Time course of 
specific leaf area. 
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(3) 節根の生長
3-1.節根の出様経過
主茎における各節の節棋の出根節位と展
葉節位の関係を Fig.2-20に取りまとめて
示した.節根の最上位の出根節位は展葉節
位の増加に伴って上昇した.水中根の出根
部{立は，展葉鮪位から下位約20節の節位間
隔を保って次第に上昇した.また，水中根
は出根後20日前後の開高い緑度を保った.
したがって，緑度の高い水中根を有する節
数は， 20~30節で推移した (Fig. 2-20).一
方，地中根は展葉節位から約50節基部より
の水底に着底した節イ立から出摂し，出根節
イ立は展葉節位の増加に追髄して 8月中旬ま
で上昇した.しかし，地中根は開花期以降
に形成された節関伸長を行わない節からは
出根せず，地中根の最上位の出根節位は8
月中旬以降において変化しなかった.なお，
両節根は，分校茎においても主茎と間様の
出根経過であった.
3 -2.水中根の節イ立別の形態
主茎に出根した水中根の 1次根(母根)
長と 2次根数を節位別にみると (Fig.2 
21)， 1次根長は節{立の上昇に伴って徐々に
短くなり，特に120節位から140節位におい
て急激に減少した.また， 2次根数は80節
位まではほとんど変化しなかったが，100節
位から150節位において顕著に減少した.
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Fig.2-20. N odal root emergence from the main stem. 
ム， node position of lamina opening node; 
0， node position of water-roots emergence node; 
0， node position of underground-roots emer司
gence node; 
一・-，number of nodes with active water-roots. 
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Fig. 2-21. Changes in length of mother root 
and the number of branch roots of 
water root with nod邑position.
0， length of mother root; 0， number 
of branch roots. 
2 )僧体の乾物童と葉麗穣の推移
個体の総乾物震と総葉酉積については，生育中期以降には葉冠が水面にほぼ均等に分布した
ために，単位土地面積当りの量によってその推移を観察した.
総乾物重は10月上旬までS字曲線状に増加した (Fig.2-22).乾物生産速度 (CGR)は開花
期間中の9月上旬に最も高くなり，約10g/m2/dayに達した (Fig.2-23) .相対生長率 (RGR)
は生育初期で約9(g/g/day)であったが， 8月中旬から 9月下旬にかけて急激に低下した(Fig.
2-23) • 
乾物震の器官耳目構成をみると (Fig.2-24)， 9月中旬まで生葉(葉身十葉柄)の割合が最も高
く推移した.また，枯死葉の占める割合が生葉に次いで高く推移した.一方，茎および根では
開花が始まった 8月中旬からその割合を徐々に減少した.開花期後期の10月12日に採取した個
体では茎葉が約70%.根が約5%，果実が約25%を占めた.また，非光合成系 (C)と光合成系
(F)の重量 (C/F)比 (Fig.2-25)は，移植後から 8月上旬まで1.5前後で推移し. 8月中旬
に2.0まで増加したが， 9月に入って再び1.5前後まで低下した.
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Fig.2-23. Crop growth rate (CGR) and rela-
tiv巴growthrate (RGR) 
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Fig.2-22. Growth curve of water chestnut 
grown in the unfertilized paddy field. 
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Fig.2-24. Dry weight partitioning in a plant 
葉面積指数(LAI)は， 7丹下勾から急激に増
加し，立葉が発生し始めた 8月下旬に1.0を超
え， 9月上旬から中旬にかけて約1.3となり最大
に達した (Fig.2-26). 
3 )考察
移植個体は，生育期簡を通じて栄養生長を継
続し，生育中期から開花結実を行った.ここで
は移植個体の生長経過を概観して， トウピシの基本的な発育特性について検討する.
まず，諸器官の出現と生長の相互関係から個体の栄養生長の特徴について検討したい.移植
個体は，茎に形成された節から出現した葉，分枝茎および棋によって構成され，主茎を中心と
する生長は展葉節の上昇に伴って下位の節から上位の節へと展開した.また，生葉は展葉鮪位
より下位の約30節までの部分に着生し，水中棋は農薬部位から約20節下位節で出根して約40節
下位の節までの約20節の間で‘高い緑度を保った.また，開花開始期の前後まで，地中根は展葉
節位から約50節下位の節で出根した.同様に蔽芽も罷葉節位とほぼ一定の節位間隔を保って分
枝茎として発育した.さらに， 1次分枝茎からはより高次の分校茎が出現し，それぞれの分校
Oct. 
Fig.2-26. Time course of leaf ar，巴aindex (LAI). 
Sep. Aug. Jul. Jun. 
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茎で主茎と同様の発育経過がみられた.これらのことから， トウピシ個体の栄養生長が節を基
本単位と・して整黙と展開することが示唆された.
一方，栄養生長は上記の器官の出現と生長の相互関係を保ちながら生育時期によってある程
度量的に変化することも明らかになった.まず，展葉速度は生育前期と後期で低く，中期で高
く推移した.茎は生育中期のある時期まで旺盛に伸長したが，それ以降には節間伸長の停止に
より急激に伸長速度が低下した.また，葉冠は，葉数の増加と個葉の拡大が生育中期まで継続
したため，その大きさが9月上旬まで増大した.さらに，水中根は生育中期に急激に小型化し
た.一般に植物の生長が栄養相から生殖相に移行する際に，諸器官にしばしば形態的な変化が
じることが知られている.同様のことはトウピシにおいても認められた.すなわち，上記の
量的な変化の多くは，主として8月中旬の需花開始時期を境として生じた各器官の形態菱化に
よってもたらされたものであった.この時期は，展葉節位の上昇からみると，主茎の約130節位
自の展葉時期に相当していた.また，開花開始期前後に生じた茎頭部分の肥大化は，より大型
の葉の着生が可能となる形態を呈しているために，立葉の出現とも関連するのではないかと考
えられる.
次に，乾物重の推移からトウピシの物質生産開9.90.92)について検討を加えたい.まず，器宮別
の乾物震構成の推移をみると，湖沼に生育した場合53.89)と同じく生育のほとんどの期簡を通じ
て，葉部が大きな割合を占めていた.これは葉の支持の必要性が比較的低い浮葉植物の特性と
考えられる.また.CGRが最大となる時期のC/F比は2を上回ることはなく，他の多くの作
物65)より小さかった.以上のように，トウピシの生産システムは葉量の比率が高いという特徴を
持つことが示唆された.
Fig.2-22からみると，乾物重は6月と 7月にはきわめて緩'慢に. 8月と 9丹の2カ月間には
急速に， 9月以降には再び緩穫に増加した.また， CGRはLAIが最大となった8月下旬か
ら9月上旬に最も高かった.これらのことは， トウピシが一般の夏作物とほぼ向様の乾物生産
経過をたどることを示唆している.ただ，本節の場合の最終乾物重は，約550g/m2であり，瀬沼
におけるヒシ (Tra，ρanatans) 90)およびトウピシ叫の事例の約500g/m2~約1000g/m2のに比べ
て低いものであった.湖沼では最終乾物量が，生育環境の変化に伴って変動することが示され
ている.本節における最終乾物重が低水準であった原因は，施肥を行わなかったこと，あるい
は，謹減水に貧栄養の地下水を用いたことによって，生育が抑制された結果ではないかと考え
られる.
また，LA 1は，富栄養化した湖沼などでは約2.5に及ぶとされている札制が，本節の場合に
は最大約1.3にまでしか達しなかった.したがって，水田においても施肥等によって旺盛な生育
を確保した場合には，乾物重が増すだけでなく，葉の割合がさらに増加してLAIが高まるも
のと考えられる.
第3意葉群の構造と機能
第1節緒
トウピシは，生育中期までに浮葉で水面を覆い尽くした場合，立葉を発生して生育後期に立
葉の葉冠群を形成する.以後，葉冠群を葉群と呼ぶ.しかし，これまでにトウピシの立葉葉群
については，その形成過穫を詳細に観察した事例は見あたらず，ヒシ (Traρanatans L.)や他
の水草で、行われたような葉群構造とその生産システム34.73.89.90.92)の解析もなされていない.
そこで，本章においては，横行法制tこ従って水田に栽培したトウビシを対象として葉群の構造
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と機能に関する基礎的な検討を行った.すなわち，第2節で，立葉葉群の形成過程と葉群構造
について検討した.また，第3節で，葉群を構成する個々の葉冠の生育に伴う形態の変化と機
能の関係を光合成速度と浮力に注目して解析した.さらに，第4節で，葉冠構成葉のソースと
しての能力と立葉葉群の生産システム維持機構について検討した.
第2節葉群の形成と構造
材料と方法
材料には佐賀大学農学部本庄水田において1989年に移植栽培したトウビシを用いた.育苗に
際しては，水深を常時30cmに保った 2mX 3 mのコンクリ…ト枠水田を育苗床として用い，
50Cの冷水中に保存した前年度産の果実を4月10日に 1m2当り 9~10個播種した.移植に 1 週
間先立つて入念に代掻きし，水深を15cmに保った.また，元肥として化成肥料を成分量でN:
P : K= 5 : 5.7: 5 gm一九代掻き時に施用した. 4 m2 (2 m X 2 m)の区画を波板で10区画
設置し， 1区画当り 1本の苗を 6月1日に第2章第3節と同様の方法で移植した.
葉群の形成経過を髄時観察し，写真撮彰を行うとともに，定期的に m2当り葉冠数，被度(浮
葉による水面の被覆度)，立葉発生を各区画について調査した.また，立葉葉群の構造をみるた
めに9月10日に水面の上下1cm幅で驚弼メIj取を行い各器官生重および葉面積の垂直分布を調査
した.この場合，全区画のなかで平均的な葉冠密度となった区画において，王子均的な生育がみ
られた 8個の葉冠を採取し，実験室内で水槽に浮かべて，立葉葉群内での葉冠の形状を再現し
て測定した.その際，水面上に分布した葉面積は，葉身の重なりによる車違光の受光の可否に
よって分けて測定した.
結集
1 )立葉葉群の形成経過
葉群の形成過程は，葉冠数，葉身による水面の被覆程度および立葉の発生の3要因に注目し
て観察した.初期は，区画当りの水面に認められる浮葉の葉溜数の増加は緩糧で，水面の被覆
程度も小さかった (Fig.3-1).しかし，葉冠数は7月に入ると急激に増加した. 7丹中旬には
水産立は浮葉の葉身によってほとんど覆われ，新たな薬冠の形成は認められなくなった.また，
7月中旬以降に形成された浮葉の葉身は次第に大型化した.それに伴って，個々の葉冠も拡大
し，遅出した弱小葉冠は，被圧されて脱落し始めた (Fig.3-2).弱小葉冠の脱落は約2週間続
き，残った強大な葉冠では，新しく展開した葉が，立葉となった.立葉の発生は，早期に込み
合った部分の葉冠から始まり， 1麗次周辺の葉冠に及んだ (Fig.3-3).また，各葉冠は，立葉が
形成される関に，その大きさがほ段等しくなったため， 8月下旬以降の立葉葉群は，大きさが
そろった葉冠が整然と並び，群落高も水面から10cm前後となりほぼ均ーとなった (Fig.3-4). 
このような完成した立葉葉群は， 8月下旬から 9月中旬にかけての約20日間維持されていたが，
それ以捧になると秋冷に伴って崩壊し，新葉が小型化して再び浮葉の葉群となり10月下旬に至
って枯死した (Fig.3-5). 
葉群形成過程における m2当りの薬冠数，被度および立葉の増加の関係をみると (Fig.3 
6)， m2当りの葉冠数は，7月上旬から中旬にかけて急激に増加し，被度が100%に達した7月初
日前後に35個/m2の最大数となった.その後，葉冠数は25{国/m2前後まで減少したのち，再び
増加に転じ，8丹下旬まで漸増し，それ以降安定した.立葉は葉諸数の減少が始まった約10日
後の 7月末から発生し始め，葉群全体が淳葉から立葉に移り変わるのに要した期間は，立葉の
発生から25目前後であった.
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Fig.3-2. T:γ.apa bispinosa Roxb. grown in 
paddy field. (20th July， 50 days after 
transplanting) 
↓， the small and weak rosette is fal-
ing off through self thinning. 
Fig.3-3. Tr駒倣抑制Roxb.grownin pa物五eld
- partially com似湾対ofemer普賢jleaves一
(13th August， 74days after transplanting) 
Fig.3-4. 日脚仮抑制Roxb.growninpa劫rfield
-totaly composed of emersed leavesー
(1抽拘tem加.，102daysa加国時凶位Jg)
Fig.3-5. 日脚lJistinosaRoxb.growninpa崎rfield
- growth closing - (10th November) 
r、40 100 ~ 
。旦‘ 30 s m ab a
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~ 20 回。
回。 50 唱~ω b 
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Fig. 3-6. Time course of the number of 
rosettes and cover degree with leaves .，cover degree of floating leaves; 
0， cover degree of emersed leaves; 
ム， number of rosettes 
2 )立葉葉群の構造
葉群における葉身の空間的配置を生育にしたがってとりまとめると (Fig.3-7)，葉冠数が最
高に達した時点で浮葉が水面を被覆し (A)，葉冠の革大に伴って葉身の込み合いが激化して，
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葉器用縁の浮葉は，隣接葉冠の浮葉と還なるか，
あるいは，押し合って葉身が水面上に持ちょっ
たような状況を呈した (B).次いで，立葉が発
生し始め (C)，早期に発生した立棄の葉身は葉
柄の伸長に伴って上層へと徐々に移動した
(D).そして，葉冠構成葉が全て立葉に移り変
わった時点で葉身配置は安定した (E). その場
合，生葉葉身は単層をなし，波状となった。
安定した立葉葉群を構成している葉冠は，約
30枚の生葉葉身が茎頂を中心として鱗状に際聞
なく配列したロート状を呈した.また，各葉誌
の下部には約10枚の水没した老葉が認められた
(Fig. 3-8). 
立葉葉群は，群落高が水面から約12cm，底土
から約27cmに達した.間化器官の垂直分布をみ
ると (Fig.3-9，ん左)，生葉葉身が，上層部
に嬬り，いわゆる広葉草型の分布となった.な
お，光合成能力を持つ水中根叫ま，全用化器宮中
の3%程度に達した.また，非同化器官の分布
をみると，葉棋は水面上の第6層位(6"'-'8 cm) 
から水面下にかけて願次増加した.その場合，
AF闘す向。マ向。宇目。守自由F守町~..-
B~叩~申争...a，.恥~
c，..骨内掛併吋ぷ炉令》伊
Aι~トðノ
E¥J¥N¥I 
Fig. 3-7. Change in leaf arrangment with 
growth stage. 
A，covered with floating leaves; B， 
crowded with floating leaves; C， emer. 
gence of emersεd leaf; D， increace in 
population height; E， formation of 
emersed leaf population. 
生葉の活動葉身を持つ葉柄は，水面付近より上層にあり，老葉の葉柄は水面以下に位置してい
た.茎および根は，水面下4cmまで生産構造図に示したが，水底まで連続的に分布していた.
葉商積のま愛車分布を直達光が受光可能な葉面積と相互に重なって遮蔽された葉面積に分けて
みると (Fig.3-9， B)，車違光を受光可能な葉
面積は，葉面積指数 (LAI)で2.5前後に達した
が，相互に遮蔽された葉面積は，その10%にも
満たなかった.
Fig. 3-8. Profile of rosettεcomposed of 
emersed leaves. 
(obs巴rvedon 20th September). 
wl， water level; 01， oldleaf; st， stem; f，企uit
B 
A 
Lト以主総司lA
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一宮
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Fig. 3-9. Canopy structure of Trapa bi.ψinosa 
Roxb. having emers巴dleaves 
A:口， lamina; ~， petiole，閥， death 
lamina;図， death petiole;震蕊 stem;
醤， water root;甑， fruit. 
B: LI-LA， unshaded leaf area; MS-LA， 
shaded leaf area (10αn'/m'). 
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3 )考察
水田で移植栽培したトウビシの立葉葉群は，浮葉の葉群と著しく異なる生産構造を示した.
同化部と非同化部は，浮葉葉群では水面あるいはその直下において混在していた町2)のに対し，
立葉葉群では水面を境として上下に分かれ，器官の配置は水面上で立体的な体制となった.立
葉葉群の同化部は，葉層は単層であるが，ひだ状をしており，浮薬葉群のそれより受光効率の
高い構造となっていた.また，立葉葉群では相互遮蔽率が少ないこと，ならびに，老葉が葉冠
から排除されて受光可能な水上の葉がすべて活力がある生葉に限られていることが観察された.
これらの事実は，立葉葉群の生産力が高く維持されていることを示すものと考えられる.
このような立葉葉群は， トウピシの生育過程において浮葉の葉群がある程度発達した後に立
葉が発生することによって形成された.しかし， トウビシの立葉の発生機構に関する検討はこ
れまでになされたことはない.そこで，立葉の発生条件を立葉発生前後に観察された葉群およ
び葉冠の形状の変化から指摘しておきたい.すなわち，立葉発生直前の葉群内は，葉冠が密集
して被度がほ沼100%となり，浮葉の込み合いによって弱小葉冠の間引き現象が生ずる状態にあ
ったということである.立葉は最も込み合った部分で最初に発生したこと，ならびに，前章3
節で無施肥の場合，浮葉の水面被覆が遅れ，立葉は生育の遅い時期にわずかに発生したこと，
さらに，立葉(抽水葉)は，浮葉の込み合いに対応して発生することがガガブタ，アサザ， ト
チカガミなどの浮葉植物についても観察されること 42)を考虚すると，浮葉で水面が込み合うこ
とが立葉発生の前提条件となることを示唆している.
水田に栽培されたトウピシは，栽植面積が限られている上に，肥培管理が施されて茎葉の生
育が促進される.そのため，浮葉の込み合いが生じ，立葉を発生しやすいと考えられる.した
がって，薄葉葉群に比べて高い葉群機能を備える立葉葉群は，湖沼の場合より早期に形成され，
高い生産力を長期間維持するものとみられる.また，水田栽培においては，立葉葉群の形成を
早めるために，浮葉葉群の発育を促進することが一つの栽培技術の改善点になるものと考えら
れる.
第3節生育に伴う葉冠の機能の変化
前節では， トウビシの立葉葉群が生産力の高い構造となっていることを示唆したが，本節で
は葉群を構成する個々の葉冠機能の立葉の発生に伴う変化をより詳細に明らかにするために，
生育に伴う葉の形態20，21，25，45，83)の変化と関連して葉冠の開化機能日凡89，90)および浮力維持機能の
経時的な変化について検討した.また，葉諸に水没，乾燥処理を行って湛水環境への適応性の
変化についても検討した.
1 )葉の形態および葉斑の光合成速度の変化
材料と方法
材料には， 1987年に佐賀大学農学部本庄薗場のコンクリート枠水田 (3mX 4 m)で移植栽
培したトウピシを用いた.青苗は第2章，第2節と同様にして唐土を 5cmの厚さに入れた育苗
水槽 (60X 60 X 50cm H)に地下水を湛水して行った. 6月15日に茎長を約50cmに揃えて採苗し
た分枝茎の茎基部の約10cmを底土に挿入して移植した.栽植密度は約l.0本m-2とした.施肥
は，N:P:Kニ 4: 4.6: 4 kg/10a相当量の元肥を化成把料で施した.水深は地下水を謹概す
ることで約15cmに保った.
葉の形態の観察および葉冠の光合成速度の測定は生育期間を通じて江田 {5/16(移植前)， 7/ 
5， 7/21， 8/2， 8/15， 8/26， 9/4， 9/14， 9/25， 10/5， 10/13}行った.葉冠の光合成速度の澱
定には毎回 6~8個の生育の平均的な葉冠を用いた.葉冠は約 1mの茎軸を付けて採取し，葉
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配霞が崩れないように室内水槽に浮かべた.光合成速度は水構上にアクリノレ製の同化箱 (40X
40X 15cm H)を設置し，赤外線ガス分析計(日立一堀場赤外線分析計， EIA-1A)を用いて通気
法によって測定した.光源には反射型陽光ランプ(東芝製， DR400/T) 4 f閤を用い，光強度は
照射位置，点灯数および遮光布によって， 0 "-' 1 ， 480μrnolrn-2s…1の開で調節した.そのさい，向
化箱外面に水道水を掛け流して同化箱内の昇温を防止した.測定後の葉冠について葉面積，葉
色，乾物璽を調査した.葉色の測定には葉緑計(富士平社製CT…101)を用い，葉内透過光の強
度を数値(緑度)で示した.また， 5/16， 7/21および9/4に測定した葉冠については，葉冠を構
成する{圏葉のうち展葉後第7節位から 9節位までの 3枚の葉についてスンプ法を用いて葉の諸
形質と気孔の大きさを計測した.
結果
(1) 葉の形態的変化
施肥栽培下におけるトウピシの葉冠では展開を完了した直後の新葉は 9月上旬まで生育にと
もなって大型化した.その場合，葉身幅の拡大が著しく，
上回った.そこで，葉幅/葉身長比が1.0未満の
浮葉を幼浮葉と呼び，1.0以上を成浮葉として浮
7月中旬において葉身幅が葉身長を
葉の葉形を類別した(Fig.3-10).立葉を含む類
型別の葉の形態を比較した結果 (Table3-1). 
葉身の諸形質は幼浮葉，成浮葉，立葉の願に次
第に増加する傾向を示した.すなわち，葉形は
4傘
縦長で、あったものが徐々に横長となり，葉面積，
葉厚，葉重および緑度が増加した.また，気孔
の大きさならびに単位面積当り気孔数および気
孔面積も増加した.なお，気孔は葉身の向軸側
にのみ認められた.葉身の中心部にある褐色の
s r 
J 
s 
A 
s 
ε 
斑紋は，幼浮葉ではっきりと認められたが成浮
葉，立葉となるにしたがって不明瞭となった.
一方，葉身の内部形態も変化し(Fig.3-11) ，棚
Fig.3-10. Ilustration of leaf blade 
状組織はやや厚みを増す態度であったが，葉脈
J. juvenil巴floatingleaf (5th July); 
A， adult floating leaf (2nd Aug.) ; 
E， emersed leaf (4th Sep.); 
s， adaxial side; r， abaxial side. 
Table 3-1. Character・sof leaf blad巴inTrapa bislうj抑osaRoxb 
Juvenile leaf Adult leaf Emersed 1日af
Sampling day 5th July 2nd August 4th September 
Ratio of breadth and length 0.88士0.05 1.27土0.06 1.38土0.03
Leaf area (cm') 6.6土1.2 13.8土1.5 23.2土1.8
Fresh weight (mg) 180士35 605土125 895土85
Dry weight (mg) 32士10 105土35 185土23
Number of serrates 23こと 2 29土3 33土2
Leaf spot vivid 
Gre巴nlevel 1刷2:t0.1 1.6土0.2 1.8ごと0.2
N umber of stomata (x 103m-') 19:t 2 22土1 26ごと l 
Width and length of stomata (μ) 15.4x4.4 17.6x7.8 19.8X10.9 
stomata area/leaf area (%) 1.05土0.3 2.5土0.1 4.4土0.1
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ならびに海綿状組織の誌充は著しく，特に組織
内空際が発達した.
(2) 葉冠の光合成速農の推移
生育時期別の葉冠光合成速度は， 7月中勾と
9月上旬に櫨大値をとる 2頂型の推移を示した
(Fig. 3-12).すなわち，生育初期から 7月中旬
まで増加し， 15.8μmolm-2s寸前後となり， 8月
上旬に低下し，再び9月の上旬まで増加して
18，9μmolm-2s-1の最高値に達し，それ以降で低
下した.また，各葉形別の生育時期に採取した
葉冠における最高の光合成速度は幼浮葉期，成
浮葉期，立葉期とs闘に高くなった (Fig.3-
13). 
葉冠の光合成速度と葉の諸形質の関係をみる
と，光合成速度は， S LAと負の棺関関係(Fig.
3-14)，緯度と正の相関関係にあった (Fig.3 
15) . 
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Fig.3-12. Seasonal changes in photosynth巴tic
rate of rosette at different photosynth-
etic active radiations. 
阻，2∞(μmolm-2s-1};A， 550 (μmolm-Z，γ1); .，1100 (μmolm-2s-1) . 
]， juvenile leaf stage; A， adult leaf 
stage; E，巴mersedleaf stage. 
A 
?
Fig.3-11. Cross section of midrib part of leaf 
blade. 
J， juvenile floating leaf (5th July); 
A， adult floating leaf (2nd Aug.); 
E， emersεd leaf (4th Sep.). 
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Fig.3-13. Rεlationship between photosynth均
etic rate and light intensity. 
]， juvenile leaf stage (5th July) ; A， 
adult leaf stage (21st July); E， emer四
sed leaf stage (4th Sept.) 
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2 )葉冠の水没および乾擦に対する樹性
材料と方法
材料には，第3章，第2節と同様にして水田栽培したトウビシを用いた.水没処理では，ま
ず，葉冠の最大光合成速度を測定した後，人為的に葉冠を5分間水中に沈め，自然に浮上させ
て，その後2時間の光合成速度の経時的変化を測定した.一方，乾操処理では，水没処理の場
合と同様に浮葉冠の最大光合成速度を測定した後，浮葉冠を水面から数センチつり上げ，その
後の光合成速度の変化を 4時聞にわたり測定した.なお，間処理とも， 6月中旬の幼浮葉， 7 
月中旬の成浮葉および8月下旬の立葉の発生時
期に 5反穫で行った.光合成速度は第3章，第
3節の 1)で記した方法を用いて測定した.
結果
(1) 水没耐性
水没後の葉冠の光合成速度は，その国復程度
を処理前の光合成速度に対する比率でみると
(Fig. 3-16)，幼浮葉，成浮葉，立棄の顕に早く
回復する傾向であった.回復が最も早かった立
案葉冠では， 5分後に約50%，50分後に100%回
復した.成浮葉葉冠では10分後に50%，120分後
に100%回復した.また，幼浮葉葉冠は，葉身が
水商に浮上したものの謂れた表面が乾くまでに
20 40 60 80 100 120 
Time after tr儲 tm朗 t(min.) 
Fig.3-16目 Recovery rate of photosynthetic 
rate of rosette after submerging treat. 
江lent.
J， juvenile floating leaf; A， adult float‘ 
ing leaf; E， emersed leaf. 
有馬:トウビシの生育ならびに生皇室生態の解明と収蓑成立に関する研究 31 
かなりの時間を要し， 50分後には50%に由復し
たが，120分経過後も60%までにしか回復しなか
った.
(2) 乾燥樹性
浮葉葉冠を水から空気中に引き上げると，ま
もなく葉身が萎鴻し，さらに，白変するととも
に萎凋して巻上がった.この現象は，葉冠の周
縁の老葉から始まり，中心部分の新葉に及んだ.
葉の萎凋は幼浮葉の葉誼で早く成浮葉で遅く進
行した.また，立葉では巻上がり現象が観察さ
れなかった.処理後の光合成速度の変化をみる
と(Fig.3-17)，幼浮葉葉冠の場合には，光合成
速度は処理開始約20分後から急激に低下し，そ
の約30分後には葉の萎摘のためほとんどOとな
った.成浮葉葉冠の場合には，処理開始約40分
後まではほとんど変化しなかったが，その後の
40分間で急激に低下して当初の約1/3である5.1Jimolm-2clとなった.しかし，それ以降処理を
継続しでも，光合成速度はわずかに減少したに留まった.一方，立葉葉冠では，光合成速度は
ほとんど変化せず，処理の影響は認められなかった.
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Fig.3-17. Effect of drying treatm巴nt on 
photosynthetic rat巴ofrosette. 
J， juvenile floating leaf; A， adult float命
ing leaf; E，巴mersedleaf. 
Conditions of drying treatment: rela-
tive humidity， 65%; light intensity， 
1110 (μmolm -2s -1); temperature， 
280C; wind velocity， 4.5 (m/s). 
3 )葉冠の浮カの推移
材料と方法
材料には第3章，第3節の 1)と同様にしてコンクリート枠水田に栽培したトウピシを用い
た.葉冠の浮力の測定は， 7時期 (5/15，6/15， 7/15， 8/10， 8/20， 9/5， 9/15)にそれぞれ平
均的な生育をした 5~6慣の葉冠を対象として行った.葉冠は茎軸を約10cm付けて採取し，
内水槽に浮かべた.葉冠の全浮力は，葉冠全体を水面から 5cmの深さまで押し沈めるのに必要
な力 (g/葉冠)を水槽上に設置した電子天秤に床下秤量金具を装着して測定した.また，そ
の後，葉冠を葉身，葉柄および茎に分け，器官ごとの浮力を向様にして測定した.なお， 8月
10日以降の謂査では，成浮葉および立葉で構成された 2種類の葉冠を別偏に選び，それぞれに
込100
E 
A 
July Aug. Sep. 
Fig. 3-18. Buoyancy of rosette‘ 
A， rosette of adult floating leaves; 
E， rosette of emersed leaves. 
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ついて測定した.
結果
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葉冠の全浮力は，生育時期が進み葉冠が拡大するに伴って増加し，また， 8月以降では立業
の発生の有無によって顕著に異った(Fig.3-18) .葉冠全浮力に対する器官別の浮力の分担割合
は各器官の発育に対応して変化し(Fig.3-19)，浮葉展開当初の葉冠では葉身と茎軸の割合が高
く，幼浮葉葉冠では主主の割合が減少して，葉柄の割合が増加した.成浮葉葉冠では浮力の大部
分を葉柄が分担し，葉身の割合が減少した.さらに，立葉葉冠では葉柄の分担割合が増した.
<1 )考察
本節では，葉身の形状の特徴から生育に伴って願次発生する葉を幼浮葉，成浮葉および立葉
に類別し，それぞれの薬で構成される葉冠について生育に伴う機能の推移を検討した.葉冠の
光合成速度は，成浮葉発生直後の 7月中旬と立葉葉群が完成した9月上勾に極大値を持つ 2頂
型曲線で推移したが，その場合，各葉の出葉期間内の光合成速度の最高値は，幼浮葉，成浮葉，
立葉の)1蹟に高まった.一方， 3類型の葉について形態的な形繋を比較した結果，葉身は幼浮葉，
成浮葉，立葉に次第に葉面積，葉重を増しただけでなく，一般に，光合成速度と高い相関を持
緑度を増し，気子L密度が増加した.したがって，葉身諸形質私生葉の類型の相違に
伴う葉冠の光合成速度の向上を形態的に裏付けるものであった.なお， 7月下旬から 8月中句
における光合成速度の低下現象については，土谷ら叫もヒシ (Tra.仰 natansL.)について同様
のことを報告しているが，この原因については，必ずしも明らかではない.
さらに，葉冠構成葉の変化は，形態だけでなく，環境ストレスに対する物費生産機構の耐性
の増大をも示唆した.すなわち，処理後の光合成速度の回復は葉冠の水没と乾操のいず、れの処
理の場合にも立葉葉冠で早く，完全であった.一方，湛水条件で生育するトウピシにおいて葉
冠の浮力能は葉群の構造を維持し，葉群をとりまく環境変化を小さくするために極めて重要で
ある.しかし，これまでには茎葉の内部構造から浮力機能について言及された制tこ留まってい
た.本研究の結果，葉冠の全浮力と器官加の分担割合の時期別変化が明らかとなった.その場
合，葉冠の浮力は生育に伴って増加し，異なる類型の葉から構成される葉抵のなかでも生育後
期に発生する立葉葉冠がきわめて大きな浮力を持つことが分かった.
以上のことから，生育に伴う葉冠機能の変化について取りまとめると，幼浮葉の葉冠は，極
めて水没し易く，光合成速度も低しそのうえ，水没した場合の光合成速度の回復も遅かった.
このことから，幼浮葉の葉冠の物質生産力は低く不安定であると考えられる.また，成浮棄の
葉冠は徐々に光合成速度と浮力が増加することによって生産力と安定性が高くなる.これに対
して，立葉葉冠は，浮葉葉冠よりも葉がより高い光合成能力を持つだけでなく，葉身の水没あ
るいは乾燥に対する耐性が増加し，浮力も著しく増強され，かつ，抽水葉植物同様に葉の乾燥
に対しでも強くなった.このことから，立葉葉冠では高い生産能力を安定して維持していると
考えられる.立葉葉冠は，葉群構造の面においても効率のよい体制となっていることを第2節
で明らかにした.したがってヲ立葉葉群は葉群構造および葉冠機能の両面からみて高生産力を
備えていると考えられる.
第4筋 立葉葉貫主における葉群機能の維持機構
前節までに，立葉葉冠は水面上の部分が常に生薬によって構成されており老葉がほとんどな
く高い生産力をもっていることが明らかとなった.そこで，本節では，立葉葉冠の同化能力が
葉冠内の30枚前後の葉によってどのように分担されているかを検討した.次いで，立葉葉冠に
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おける老葉の排除過程を葉の運動に着目して観察し，立葉葉群の機能と構造の維持機捕につい
て検討した.
材料と方法
材料には，第3章，第2節と同様にして水田栽培したトウピシを用いた.
1 )立葉の節位別生長量と光合成速度の測定
節f立別の個葉の光合成速度を， 9月5日から10日の期間において晴天日を選び，午前日時か
ら午後2時の間に，携帯用光合成蒸散測定装寵 (LI-COR社製， LI-6200，付属250ccチャンパ
ー)を用いて栽培現地において測定した.立葉で構成された平均的な大きさの15個の葉冠を対
象とし，節位別に摺葉を I枚ずつ葉柄基部で切取り，速やかにチャンパーに入れて測定した.
その後，各葉については生長量(個葉面積，浮嚢上下葉柄長)および緑度を測定した.
2 )立棄の運動の観察
平均的な生育をした20掘の葉冠を対象として，晴天となった 9月5日9時から 9月6日9時
までの24時間継続して，節位別に立葉の運動を観察した.すなわち，調査に先だって，各棄の
葉身に着生節イ立を水性顔料で記入しておき， 1時間毎に各葉身の位置の変化を記録した.また，
観察終了後に葉冠を採取し，節位別の葉柄長を測定した.なお，夜鶴観察時には，月光で葉身
に記入した数字が判読できない場合にのみ， 0.2μmolm-2s-1程度の照明を短時間行った.
、 ?
?
???
、 ? ，
?
???， ， 、
3 
予 5
i:l管
??。 2 .S 
※※ I . -..ーで一一て一ーペ... ';0 同
5 10 15 20 25 30 言→→o 0 
3 ※ N哨 1position 
Fig.3…20. Morphological change of leaves by 
node position. 
( 1 ) ， photograph of I日avesin a rosett巴;
( I)， partial length. 
※，Iamina opens on this node;※※， 
nodes with leaves showing a circadian 
up-and-down movement. 
結集
1 )立葉の鋪位別生長と光合成速度
立葉葉冠を構成する個葉の形態を節位別にみ
た結果(Fig‘3-20)，葉身長と葉面積は展葉節位
以下第7節目まで増大した.葉柄上部の長さは
10節前後まで増大したのに対して，葉柄下部の
長さは第20節前後まで増大した.
節位別の儲葉の光合成速度は，展葉節位以下
第6，7節位まで急激に増加し， 20節位前後ま
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Fig.3-21. Changes in photosynthetic rate and 
green level of leaf blade with node 
position 
a， photosynthetic rate; b， green level. 
Green level was measured with a green 
meter (CTIOl: FU]IHIRA CO.) 
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でほぼ間程度で推移したが，それより下位の節位の葉においては減少した (Fig.3-21， A).葉
身の緑度も，展葉葉位以下，急激に増し，第7節から第20節前後までの葉では高く維持された
が，それより下位節の葉で徐々に低下した (Fig.3-21， B). 
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2 )立葉の運動
立葉の葉柄は基部を起点として日中には背軸側に，夜間には腹軸側に湾曲し，日周的な上下
運動を行っていた(Fig.3-22).その結巣，立葉葉冠は，日中には開き，夜間には閉じた状態と
なった (Fig.3-23) .葉冠の構成葉数に対する上昇した葉数の割合の経時的な変化 (Fig.3-24)
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Fig.3-24. The number of up-moving leaves 
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Fig.3-23. Opening and c10sing of 記mersed
leaves of rosettes. 
(A)， opening in daytime; (B)， closing 
in night. 
有馬:トウビシの生育ならびに生産生態の解明と収蚤成立に関する研究
をみると，上昇葉の割合は，午前O時頃まで徐々
に増加して，午前2時から 3時頃には最高の約
70%となった.この状態は約3時間持続したが，
していた全ての葉は、午前6時頃には一斉
に昼間の{立霞まで下降した。
立葉の節位と上昇開始時刻の関係 (Fig.3-
25) をみると，第15節前後の葉が最も早くヒ奔
し始め，その節{立を起点として上役節と下位館
の葉が順次上昇した.この場合，
り上位節の若葉は，より早く
5， 6鮪ょ
した下位節の
葉の葉柄によって押し上げられていたために，
自観的な運動能力の有無は確認できなかった.
，下位節の棄は，第25E1官位前後の葉まで上
昇したが，それより下節位の葉はと奔しなかっ
Day time: open 
Night :closed 
ハ p
.j;) 
※ 
た.さらに，葉身が葉冠の最外縁に位置する展
葉後第30節位前後の老葉は，夜間に各業冠が閉
じたために生じた葉冠聞に生じた間関へと倒れ，
Fig.:}26‘ Opening and c]osing of rosette of 
emersed leaves. 
※，aged leaf 
翌朝符ぴ葉冠が開いた時に，下降した若葉によ
って上から水中へと押え込まれていた (Fig.3~26入
3 )考
本節では，立葉葉冠の葉は展葉節位から第7節fなまでの葉身が生長中であり，第20節位前後
までの葉柄が伸長を継続していることが分かった.{関葉の光合成速箆は展葉節位から第 6ない
し第 7節までの葉で急激に高くなりラ第 7節から20数節において高しそれより節位が増すに
伴って漸減した.これらのことから，葉冠の同化能力は，約30枚の葉冠構成葉のうち葉身が形
態的にほぼ完成した第7節から20数節までに着生している約20枚の葉に依存していることが推
定される.
トウビシの立葉業群は，高し を実現する効率的な構造を有し，しかも個々の葉
冠が高い光合成能力を備えていることを前節までにおいて指摘した.また，その場合ヲ葉群は，
ほとんどの葉が生葉で構成され，しかもその構造がある期間維持されていた.したがって，
おける老葉の排除機構はラ葉群の生産力を高く維持するものであると考えられる@そ
こで，立葉葉冠における老葉の排除過程を節位別の葉の運動に着目して観察し
位前後に着生した葉冠の最外縁の老葉は，葉の上下運動に
へ排除されていることが明らかとなった.その場合，葉の連動は，葉柄が伸長を継続している
節校の展薬部位から20数節位までの葉のみで認められた.このことから，棄の上下運動は葉柄
の旗側と背側の伸長の時間的なず、れによって生じた生長運動であると推察される.以上のよう
に，葉冠構成葉のなかで展葉節位から20数節位までに春生する葉はラ光合成なら
を通じて葉群の同化能力の維持に極めて密接に関与していることが示唆された。棄の運動と
葉群の機能の関係については古くから研究が進められているが叫葉の生長運動が葉群の生
システムの維持と密接な関係を示した事例は見あたらない. トウビシ葉の生長運動は，光傾
性反応刊と考えられるがラその生理的機構を今後さらに詳細に解明することが望まれる.
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1節緒 言
ヒシは今日まで野草的な取り扱いがなされてきたためにヲいまだに， 1民;量Jを規定する概念
がない@本研究においては，トウピシの収議を生震が10g以との経済的髄1U査を持つ成熟果実(精
と呼ぶ)の単位面積当り総生重と規定し，精果実数(個1m2) と平均精果実重 (gl{鼠)によ
って解析した.また，これまでの結果を考慮して， トウピシの1母体群における果実生産の最少
単位を数多くの分枝茎からなる個体としてではなく，個々の葉冠としてとらえ，精果実数を単
りの最終葉短数と 1葉冠精果実数の積として示した@本主きでは，この収量概念に基づ
いてトウピシの水田栽培における生産機構を明らかにし，安定多収栽培を実現する自的で検討
を行った.すなわち，額々に変化させた栽培条件に対するトウビシの生育反応、と収量の変動を
慕に，各構成嬰素の決定経過，構成要素間の関係について解析した.
は4節で構成されており，第2節ーでは，栽上音法上;の基本的な方向を示すと考えられる施
肥の影響を明らかにし，第3節では，移植時期と栽植密度を変えて栽培した場合の収量成立過
程を葉冠数の動態に着目して検討した.さらに，第4節では葉群の形成の遅速と収量成立の関
係を解明するためにビニールハウス，遮光および露地の栽培条件と施肥の有無を組み合わせた
異なる条件下で検討を行った φ
第 2節施E患が生育@ に及iます影響
本節では， トウピシを水田栽堵した場合における慣行施肥の効果を，とりわけ，生育、への影
響が最も大きいと思われる について検討した.
斡料と
1.水沼栽壌における施自己効果的観察
材料は1988年に佐賀大学農学部本庄水田(12mX 22m)において第2 3節とi司楼に移植栽
した.試験毘は，無施肥区および雄日杷区の2区とした.本田代鐙き後に 4m2 (2 mX 2 m) 
の区画を各BJO区甑設震し，施肥区には佐賀平垣部のトウピシ栽培において領行的に施されて
いる施肥最58)を考握、して N: P : K=3.5 : 3.5 : 3.5 gm-2の元胞を施用した.生育については，
葉冠数の推移と器官別現存量 (9月15日)を測定した.
収量調査で、比 1月初日に落水した後，試験毘内の全果実を手取りし， 3週間前後水中に保
存して外果皮を腐敗e脱落させ，生震を測定した.収叢は単位面積当りの精果実(生霊が10g以
上の経済的傭値のある成熟果実)の震を対象とし， (1)および(2)式に従って収量構成要素に分け
て解析した働
収量 (gm2) 精果実数(儲1m2)X平均精果実重 (gl個) …・……………………ー ………(1)
{個1m2)X 1薬翠糖果実数({悶/個)X平均精果実葉 (gl{翻) …-一(2)
なお，葉冠数の推移を示す擦には，移植後，葉冠数が増加して最高額に達した時期
期，その数を最高葉冠数と呼び，その後の減少@再増加を経て安定に至った時期の葉冠数を最
終葉冠数と呼ぶこととした.
2.水槽栽培による麗棄の施潟
材料は1988年に佐賀大学農学部本庄髄場に設置した鉄製水槽 (50X 50 X 80cm H)において移
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植栽培を行った.試験認は窒素施用量を 5段階 (0，5， 10， 15， 20gm-2) に設定し，各々に，
窒素のみ施用，燐酸5gm-2f:#用ヲカリ 5gm--2併用，燐酸およびカリ各5gm-2併用の4処理を
組み合わせた20区を設け， 2連制とした@なお9 肥料は全量を元肥で施用した@水檎tにこlは土15反c、m
の厚さに水出二士土士t壌を敷き，地ド水を補給することで
内の水出に生予育著仁中!わゴのトウビシから茎(茎長9郎Ocα佃m百，節数45，淳葉数20枚) を採取し，名水槽に 1
本ずつ移摘した，栽培管理は，上記実験1に準じた.
生育の変化に関しては，葉冠数の推移の他，各s:全葉冠の展葉節位から第10節目の葉身緑度
をクロロフィル計 (CTl01)で禅定した.また， I司じく展葉節泣から第10節目の業主きの光合成
速度を 9 月 10 日 ~15臼に携帯用光合成装置 (LI6200) を用いて，第 3 主主第 4 長官と同様の方法で
測定した。収量および収議構成要素は11月2日に採取した果実について調査した。
施肥区では葉冠数の増加が顕著となりラ最高葉冠期が無施肥~より 8 日早くなった (Fig.4-
1) .施肥区の最高薬冠数は42個/m2で無Jjfu~~í去に比べて82%多くなった@最高葉冠期以鋒の葉
冠数の減少は，無施肥豆でほとんど認められなかったが，施把区では弱小葉冠の枯死が著しく，
葉冠数が38%減少した.その後施肥区の葉冠数はやや増加しヲ最終葉冠数は無施肥区21関/
m2，廠肥区26錨/m2となった.9月15日の器官別現存量をみると (Table41)ヲ各器官とも施
肥による増体が認められ，なかでも葉震および葉柄議の増加が著しかった.また，施肥区の LAI
は無施肥区の約2f衰の2.25に増加した e
収量:は施肥区では823gm-2に達しラ無施把区
の207%に増加した (Table4-2). 
をみるとヲ単位面積当り平均精果実数は施把i乏
では43掘となりラ無施肥区の205%に増加した.
1葉抵当りの精果実数は施肥区ではl.65個にな
り無施肥症の約170%に増加した.果実1個当り
はいずれの区においても19.0g
で差異がなかった@したがって，慣行施肥に伴
う収量の向上は，単位面積当りの葉冠数と 1
りの精果実数の増加ヲすなわち，単位面積
当りの精果実数の増加に起闘したものであっ
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Fig. ，1-1. Effect of feτtilizatioll 011 the llumbeτ 
。frosettes. 
()， fertilized;建設unfertilized;行 and(⑧ 
maximum rosett巴numberstage. 
Table .;1-]. Effects of fertilizatioll 0]] bjomass of vegetative parts ()f TraPIl bI:¥jJInoslI 
Roxb 区rownin paddy field 
(l5th Sep守 DW:gm-2)
Lamina Petiole Stem WR じG1¥ LAI 
Unfertilized -a 
Fertilized b 
b/a(%) 
105 
240 
228 
50 
165 
330 
?
???
?
?
?
20 4 1.17 
2.25 
1G8 
45 
225 
~) 
125 192 
F日rtilization:N， P， K; 3.5詰m-2each
WR water root5; UGR undeτground roots. 
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。，fTrm争abi.ゆi官wsaTable 4-2. Effects of fertilization on yield and yield components 
Roxb. grown in paddy field. 
Ave. weight 
of VF 
(g) 
19.0 
19.0 
]00 
NO.of 
VFR 
0.95 
1.65 
168 
NO.of 
RS 
(m-2) 
2 
26 
118 
No.of 
VF 
(口1")
Yield 
21 
43 
205 
(gm ') 
397 
823 
207 
Total weight 
。ffruits 
(gm") 
434 
890 
205 
Unferti1ized a 
Fertilized -b 
b/呂(%)
F邑rtilization:N， P. K; 3. 5gm-2each 
VF， valuable fruits(a fruit is m()re than 10 g in fresh weight); RS， ros巴t巴s;VFR. valuable 
fruits p巴rrosette. 
2 ) 
実験 1の場合と間諜に最終葉冠数が窒素施用区で増加した (Fig. また 9 各試験誌の立
葉の程度を，葉冠内面の葉身が水面となす角を 0とし tanθ で示した葉の{頃斜によってみると，
額斜は窒素施用量に伴って大きくなった(Fig.4-3). LAIは窒素無施悶区でl.0を超えなかった
が，窒素施用区では施用量の増加に伴って1. 5~2.1 まで増加した (Fig. 4-3).一万，窒素施用
は葉の生理的形費にも影響を及ぼしヲ施用量の増加に伴って葉の緑度が増加したほか，光合成
速度も高くなった CFig.4-4). ~文量調査時における現存器官別の乾物議 (Fig. 4-5)をみると，
皇室素の施用撃の増加に伴って葉および葉柄部のみが増大した@これに対して，茎ヲ根および果
実の部分は，窒素施用によってやや増大したものの施用量による差は認められなかった。なお，
燐駿およびカリの施胞の影響はラ窒素ほど明自ではなかった@
収;量は，窒素に燐酸併用，カリ併用および憐駿とカリの併用を行ったそれぞれの区において
ほとんど差異がなかった.そのためラ収量諸形質は燐酸およびカリの併用の有無にかかわらず，
窒素の施用量によって取りまとめて示した(Table4-3).収量は窒素施用芭で、はすべて900gm-2
前後となり，無窒素区の約150%に増加した.収量構成要素についてみると，平均精果実重は水
田栽培の;場合よりもやや軽く 17.1~17.9であったが，盟関の大きな変化は認められなかった.
単位面積当りの精果実数ならびに最終葉冠数は窒素施用量の多少にかかわらず無窒素区の約
150%に増加した.また， 1葉冠当りの精果実数
は，窒素施用の有無にかかわらず大きな差異は
認められなかった@したがって，窒素施用区に
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Fig. 4， 3. Effects of nitrogen applicatioll on 
l巴afarεa index (LAI) and leaf angl日
(l5th Sep.). 
じ1，LAI; _， leaf angle; 8， leaf日11耳le
against the water surface 
????
??
??
?
1.0 ((トト
判 20
ロ
'" p" 
M 
& 15 
" 判制
器。
" 10 
回。
加
li 
E ロz 
0.5 
o 5101520 05101520 0 5101520 05101520 
十P 十K +PK 
Nitrogen level (gm-Z) 
Fi，ミ 42. Effect日 ofnitrogen applicatiun on 
the number of rosettes 
5 
有馬:トウビシの生予言ならびに生産生態の解明と収量;成~{nこ関する研究 39 
? ? ?
?
(お)
19 
。-N
幾 - NートP
口-N十K
ム -N~ト P+Kム
20 
13 
5 10 15 20 0 5 10 15 
Nitrogen level (gm-Z) Ni trogen levε1 (ω1-2) 
Fig. 4-4. Effects of nitrogen application on gr巴enlevel (A) and photosynth日ticrate 
of leaf blade (10th Sep.). 
Q，N;轡， N+P;仁I，N十K;ム， N-トP+K
? ，
??
? ? ?
? 。
?
?
??
????。???
????〉
???
?
(A) 
2.0 
。 ? ? ? ?
1.8 
1日
?
???
??。
???
??
?
?
?
???? ? ?。?
????
?
?
?
?
?
?
1.0 
0 
おける収量の増加は n12当りの葉冠数の増加に
よるものであった
??
? ?
??
?
PKPK 
20 
PKPK PKPK PKPK 
5 10 15 
Nitrogen level (gl1"'Z) 
Fig‘4 5. Biomass of ve只etativ巴 partsancl 
fruit (2nd Nov.) 
L'J，fruit; []， leaf; ~， st巴m; ~遇、 water
root;鶴、 undergroundrooL 
PKPK 
O 
水田移植栽培したトウビシの生育と収量に対
する慣行施肥の効果を検討した結果，施肥によ
って収量が約2培に向上し，顕著な効果を示し
た. 実験2では，燐酸とカリについても検討を
行ったが，室長素のような明確な肥効を見ること
ができなかった@したがって，
も大きいと考えられる.そこで，窒素の肥効を
器官別の生育重から検討してみると，とりわけヲ
茎葉部の生長が旺盛となり，立葉の発生に伴う
葉量の増大および同化機能の向上によってラ
産力が増加したものと推察される.またヲ収量
構成要素からみると，収量の増大は，単位面積
Av巴 W巴ight。fVF 
Table十3. Effects of品pplicationamount of nitrog巴non yield and yielcl components of Tralうabis戸mυSIl
I?oxb. growl1 in watεr tank. 
Amount of Total weight Yield 
nitro宮町1 of fτuits 
No. of No. of 
VF I?S 
(m…') (m'2) 
o 708ネキ 632ネ* 35.3本* 33.7** 1.05 17.9 
5 1042 904 52.3 60.2 O.i:l9 17.3 
10 1061 908 52.1 60.0 O.i:l9 17.1 
15 1020 981 51.2 58.0 0.88 17.4 
20 1064 910 52.0 57.5 0.90 17.5 
VF， valuable fruits; I?S， rosettes; VFI?、 valuablefruits per rosette; がぺ significant at the 1 % level 
Nり.of 
VFE 
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当りの精果実数の増加によるものでありヲ実験 lの場合は糖果実数を構成する単位面積当りの
葉冠数と 1葉冠精果実数の両者の顕著な増加を伴うものであった.しかし，実験2においては
1薬冠精果実数の増加を伴っておらず¥最終葉冠数のみの増加に起因するものであった。この
点については，移植時期が遅かったために開花結実期間が撞くなったことに関連するものでは
ないかと推察される.
窒素の施用量について実験2の結:果に基づ、いて検討すると，窒素施肥主義の増加にともなって
茎葉部の生長が挺される傾向があった.一方，収量は， 5 grn-2以上の窒素を施用した本実験の
場合には，施肥水準によって大きく変化することはなかった.したがって，5 grn-2以上の窒素
施肥量の増加は生育中後期における茎葉の繁茂を助長しただけでヲ収量の増加には結び付かな
かった.また，本;実験の場合には窓素の施用最の変化範樹がo~20gm-2 と大きく，!R揖室長を 5
gm-2としたために，最適施用議について検討することは難しかった e しかしヲ元肥としての窓
は5gm-2以ドで充分であると考えられる.
第 3節 および収霊構成要素と との関係
2節で施肥がトウビシの生資収量に及ぼす影響について検討を行ったが，その際には収量
の成立機構にまで立ち入った解析は行わなかった.そこで，本節では，移植時期と栽植密度を
変えてトウピシを栽培し，その場合の生育反応と収量成立過程について，とくに葉冠数の変化
目して検討した.
材料と方法
材料にはヲ 19881手に佐賀大学農学部本庄水田 (25mX25m)において，移植栽培を行ったト
ウどシを用いた.予言叩苗，本;自の準構ヲ移植および管理は，第2章第3節と間諜に行った.
試験民は， 4期の移植時期(5月2日ヲ 5月17日， 6月1日， 6月16日)と 4段踏の栽横密
度(0.66，0.33， 0.22， 0.16本1m2)を組合せ，計16区とした.栽植密度は所定の密度となるよ
うに波板を用いて方形区画を設け， 1区の面積をそれぞれ， l.5m2， 3.0m2， 4.5m2， 6.0m2と
し，各区画に苗 1本を移植して調節した.また，各区の反痩数は，0.66本!Rが8，0.33本区が
7， 0.22本誌が6，0.16本宮が5とした.苗は，各方形区画の中心部に茎基部を底土壌中に約
10cm挿入した.7丹1日に N: P : K =3 : 3.6 : 3 g m-2相当;撃の粒状化成肥料を施用した@
葉部の生育は，葉冠数について定期的に観察した.収量および収量構成要素は11月18日に
を収;穫し，本章第2節と同様の方法で調王ました.
結
1 )生育に伴う
は移植の約10日後には活着して分校茎を旺盛に発生し，各分校茎の1良部に浮葉の葉冠を形
成した.葉冠数の推移は，高密度区の0.66本思と低密度区の0.16本区の 213iUについて日必 4-6
に示したが争いずれの栽槌密度あるいは移植時期の場合にも同様の推移であった@すなわち，
は移植後から水面が浮葉によって覆いつくされる最高葉託期まで増加した後ラ弱小葉冠
の枯死@脱落に伴って減少した.その後，葉冠数は，再びやや増加し，以後収穫期の最終葉冠
数に至るまでほとんど変化しなかった@なおヲ最高葉冠期は早植あるいは密植の区においてよ
り明確な極大髄を示した.
に着目して葉冠数の推移をみると，移植時期が早まるほど最高葉短期は早くなり，
最高葉冠数も多くなった (Table4-4)矧また，密植するほど最高葉冠期は早くなる傾向が認め
有路:トウピシの生育ならびに生五窓生態の解明と収量成立に演する研究
2 )収量およ
処理によるi収量の変化をみると (Table4 
6)，収量は処理区間で約780gm-2~ 1l40gm-2の
範囲で変異し，平均が920gm…2であった.移植時
期の影響についてみると， ~文最はいずれの栽植
密度の場合にも 5月2日思と 5月17日区での差
異が小さかったがヲ 6月1日区， 6丹羽田IRと
移植時期が遅くなるほど抵下した@また，栽植
密度の影響についてみると，いず、れの移植時期
の場合においても収量は密植に伴って高くなる
領向が認められた.したがってヲ収量は本実験
の範関内では早模@密植するほど高く，遅植@疎植するほど低くなった.
収量構成要素についてみると，まず，平均精果実璽 (Table4-7) は 19 “ 3~20.5gバl訴の範間で
変異し，その幅が比較的小さかった.したがって，上記の収量の差異は主として精果実数の多
少によって生じたことが明らかとなった"精果実数 (Table4-8) は， 38摺から58倒1m2の
られた.最終業冠数は早期に密捕するほど多く
なる傾向であったがラその傾向は最高葉冠数の
場合ほど顕著ではなかった (Table4-5).有効
葉冠歩合(最終葉冠数/最高葉冠数XI00:%) 
は大半の試験区において70%以上となり，遅植
えで疎摘するほど高くなる傾向にあった.なおヲ
全試験区を通じて最終葉冠数は最高葉冠数と高
い正の相関関係にあり (Fig.4-7，A)， 
冠数が多いほど増加した.また，最終葉冠数は
個々の個体が最高葉冠期に達した時期が早いほ
ど多くなった (Fig.4-7， B). 
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Fig. 4-6. Changes in th巴numb巴rof rosettes of 
low (A) and high (B) plantin宮density
plots 
1、ransplantingtime:一一一， 2ndM町、
一一 ，17th Ma1';…ー 1stJ une; ・ーー ，
16th June. Planting density: A， 0.16 p巴1・
unit area (m') B， 0.66 per unit ar巴a
(m2)。
ぐfable4-4. Maximum number of rosettεs and datεof maximum rosette number 
stag日，
Planting density** 
Transplanting tim巴 0.16 0.22 0.33 () .66 
May 2nd 35.9二と3.4 35.9土3.7 39.6土2.2 45.5土4.9
(Ju1. 21) * (Ju1. 18) (Ju1. 15) (Ju1. 13) 
May 17th 35.0ごと2.8 36‘0:1 1. 9 37.6土4.6 44.5土4.4
(Jul.23) (Jul.21) (Jul. 19) (Jul. 15) 
June 1st 24.5玄4.5 26.4こと4.3 30司9:t3.2 41.9士4.5
(Aug. 5) (Ju1. 28) (Jul. 23) (Jul. 19) 
June 16th 24.3土3.2 25.5こと1.9 23.9:1:1.8 30.1士1.3
(Aug. 15) (Ju1. 10) (Jul. 5) (Jul. 2) 
1) Maximum number ()f rosettes， rosettεnumber p巴runit area (m -2) 
Each value is sbown in mean :t standard dれnallOn
2 )ぺ dateof maximum ros日tenumber stage; * number of seedlings per unit 
area(m") 
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Table 4 5. The number of productive rosettes per unit area and perc巴ntage
of productive ros巴t巴s.
Planting density本本
Transplanting tim巳 0.16 0.22 。.:3:3 り.66
孔1ay2nd 26.6土1.1 26.4 1. 2 28.7こと1.4 32.7ェ1.9
(74.1)ホ (7:3.5) (72.5) (71.9) 
五ilav17th 25.7:土23 25.4工1.2 27陶号ごと1.8 32.1 1. 3 
(73‘4) (70.5) (74.2) (72.1) 
June 1st 24.6土3.3 25.4:t3.1 25ヲ土1.7 30.7土1.6
(96.9) (合6‘2) (80.5) (73.3) 
June J 6th 24.2ごとし7 24‘6土1.5 25.5:，: 1. 3 29.1工1.7
(99.5) (96.5) (88.2) (96.6) 
1) Number of productive rosettes; rosettes number per unit area (m-2). 
n己an:t S. D. 
2 )ぺ P白rcentage()f productive 1'osettes= (numbe1' ()f productive 1'osett巴s)γ
(maximum numbεl' of 1'0日εttes)x 100 ;議*numbe1' of seedlings p巴runit 
area(m-2). 
(A) (B) 。
。ン 。。。 rニ-0.8028本*
。yo 。。
。。 。。 。 。。 。 。
r = 0.9185** 。 。
。¥、 0
20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 5 10 15 
Maximum nurnber of rosettes 
July August 
Maximum rosette number stage 
Fig. 4-7. Correlation of the number of prodl1ctive rosetles per unit area with the 
maximl1m number of ros巴ttes(A) and with the maximl1m rosette nllmber 
stag日(B)
Table 4 6. Yi巴ldper unit area 
Planting density** 
Transpl呂ntingtime 。16 0.22 
May 2nd 924土32 931三二58
Mav 17th 937 j= 112 942士70
June 1st 813土73 849土124
June 16th 774士38 782ヱ:67
Yield， total weight ()f valllable fruits(gm…2) 
れumberof seedlings per unit area (m '2). 
Each vallle is shown in mean士 S.D 
0.:<1 0.66 
984:土55 1137土129
956ヱ106 1132こと138
881ェ51 983:t84 
830と75 886土56
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Table 4-7. Weight of a v呂luablefruit. 
Tr乱nsplantingtime 
May 2nd 
May 17th 
June 1st 
June 16th 
Planting densitγ事務
0.16 0.22 0.33 0.66 
20.4土0.4 20.3:tO.8 20.4土1.0 19.6土O岨8
20.4:t (). 7 20.1:t 0.7 20.3土0.9 20.5:iこ0.7
19.6:tO.2 19.9士0.9 19.5土1.0 19‘5土0.6
20.1:t0.4 19.8:tO.6 19.5:t0.6 19.3ゴニ0.4
Weight of a valuable fruit，日V巴regefresh weight of valuable fruits (g). 
叫， number of seedlings p日runit ar伺回(m'2)
Each value is shown in mean :士S. D. 
Table 4.8. The numbeτof valuable fruits per unit area and p巴rros巴tes.
density** 
Transplanting time 0.16 0.22 0.33 0.66 
乱lay2nd 45.3と1.6 45.9ゴー1.7 48.3ごと3.5 58.0ごと5.5
(1.8) * (1.3) (1. 7) (1.8) 
lVIay 17th 46.0土3.3 46.8士2.5 47.1:iご4.1 55.2土4.2
(1.7) (1.8) (1.7) (1.7) 
June 1st 41.5土4.3 42.7土3.5 45.2:t3.9 50.5土3.5
(1. 7) (1.7) (1. 7) (1.6) 
June 16th 38.5士1.8 39.5土4.1 42.5:t3.8 45.9土2.ヲ
(1.7) (1.6) (1.7) (1.6) 
1 )ぺ numberof valuable fruits per rosette; *へ numberof seedlings per unit 
area(m--'). 
2) Each value is shown in m日an土 S.D
Tabl日4←9. Correlation coefficients between yielc1 and yiεle components. 
Yielc1 component 
Coefficient of 
corr巴lation
Number of Numb己rof N umber of FWVF 
VF 
(m-2) 
0.963ホ水
PR VF 
(m-2) per ros巴tte
0.897** 0.435 N. S. 0.305 N. S. 
VF， valuable fruits; PR， productive rosettes; FWVF， fr巴shweight of valuable 
fruit; '*， significant at 1 % level; N. S刊 notsignificant at 5 % level 
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範閤で変異したが，移植時期が遅くなるに従って減少しヲまた，いず、れの移植時期においても
栽植密度が高くなるほど多くなる額向であった e 精果実数を葉冠数で除して算出した 1葉冠精
果実数は1. 6~1. 81毘となりヲ区間の変動は僅かなものであった.
~又量と収量構成要素の相互関係を検討した結果 (Table 4-9)ヲi院議は精果実数と極めて高い
相関関係(r 0.963)を有しラ平均精果実重とは有意な柏間関係が認められなかった.また，精
果実数を決定する 2つの構成要素のうち最終葉冠数とは高い正の相関関係にあったが， 1 
精果実数との閣には有意な相関関係は認められなかった@したがって，本実験の場合ヲ処理に
よる収量の変動は最終薬冠数の変動によって大きく影響されていたことが明らかとなった.
3 )考察
トウビシの収叢成立機構を移植時期と栽植密度を変化させて栽培した結果にもとづいて検討
4 佐賀大学農学部議室報 第76号 (1994)
する.収量は，移植時期の早期化あるいは密植によって増加した.しかし，処理による王子均精
果実重の変動は小さし一方，精果実数，とりわけ，その構成要素である最終葉冠数は収量と
類似した変化であった.このため，収量は収最構成要素のうち精果実数および最終葉冠数と
い相関関係にあった.間様の額向は前節の翠索施肥叢を変化させた場合にも推定された.この
場合には，窒素施賠;量の増加に対応して，収量と葉冠数がともに増加する傾向であった.以ーと
の事実からみると，最終業冠数は，移植時期，栽植密度および窒素施肥議の変化といった異な
る条件下であってもトウビシの収量を変動させる共通した要因になっていると考えられる.一
方， 1葉冠精果実数は本節においては変動が小さかったが，第2節の水田栽培の場合には変動
し，水槽栽培では変動が明らかでなく，栽培条件によってその影響の現れ方が変化することが
えられる，したがって，現段階においては， 1業冠精果実数が収量に及ぽす艶響については
必ずしも明らかとはいい難い. 1葉冠精果実数は， 1葉冠に形成された花芽が開花結実するこ
とを通じて決定されることから葉冠における花芽形成予開花結実習性と密接に関連することが
予想される.
ヒシの個体群に関しては，植物生態学的に葉群形成経過を解析した報告98，90)が数例みられる
のみで収量成立に関連して農学的な視点から取り上げた報告は撞めて少ない.本節では飼体群
の動態をとくに葉冠数の変動に着目して観察した.この点について最終葉冠数の決定機構と関
連して以下に検討を加えた.すなわち，葉冠数の推移 (Fig.4-6)からみると最終葉冠数は以下
の3つの時期を願次経過して決定されるとみられた.移植後から葉溜数が増加して最高葉冠数
に達するまでの期間(葉冠増加期)，最高葉冠期直後において葉冠数が減少する期間(葉冠減少
期)，および葉冠の減少が停止してやや増加の後，葉冠数がほとんど一定となって推移する期間
(最終葉冠期)がその 3時期である.最終葉冠数は，上述の最終葉冠期の葉冠数によって示さ
れることになるが，この数の多少は葉冠増加期における葉冠数の増加の程度と葉冠減少期にお
ける葉冠数の減少程疫の両者によって影響を受けるものと考えられる.ところで，本節での観
察の結果，最終業冠数は最高葉冠期の早晩と負の，最高薬冠数と正の高い相関関係にあること
が認められた.このことはヲ葉冠増加期および葉冠減少期の葉冠数の変化のうち第1期におけ
る葉冠数の増加程度が最終葉冠数の決定に大きく影響していたことを示す.さらに，本節にお
いて最高葉冠期が早まる場合には，収量も高くなる傾向にあることを明らかにした.以上の事
は， トウピシにおいては茎葉の発育とくに最高葉冠期以前の初期発育の程度が収量の成立と
密接に関連していることを示すものと考えられる.したがって，本部の結架からみる限り，よ
り多くの収叢を得るためにはヲ早期移植あるいは密植などの方法によって最高葉冠期を早め，
最高葉冠数を多くし，最終葉冠数を確保することが必要条件と考えられる.
第4筋 立葉薬群の形成の遅i患が開花および糟果実数に.oiiます影響
第3節において栽植密度および移植時期を変えてトウピシを水聞に栽培し，収量の成立と葉
冠数の変化との関係について検討を行った.その結果ヲ収量は精果実数ヲとくにその構成要素
のlつである最終案冠数と高い相関関係にあることが明らかになった.また，最終葉冠数は最
高葉冠数と関係が深く， 1技量は生育初期の薬冠数の増加程度と密接に関連することを指摘した.
しかし，第3節では精果実数の構成要素である l葉誼精:果実数についてはその変異が小さく十
分な検討ができなかった.
そこで，本節て寸土栽培条件に待って生育速度が異なる個体群において，精果実数， とくに 1
葉冠精巣実数の決定機構について検討を行った.その場合， f同体群の生育速度を葉冠数，被度
の推移，立葉の発生によって解析しラまた， 1葉冠精果実数と関係すると考えられる開花開始
有馬:トウピシの生育役らびに生産生態の解明と収奪成立に関する研究
材料と方法
材料には1989年に佐賀大学農学部本庄水田において移植栽培を行ったトウビシを用いた.
苗と移植方法は第3章第 2節と同様とし， 5月26日に移植した.
試験区には，露地栽培，ハウス栽培および遮光栽培の 3条件，各条件下に施把毘と無施把区
の2条件を組み合わせた 6試験区を設定した，施把区には N: P : K=4 : 4.6: 4 g m-2棺当
量の元肥を施した.各試験区は，代掻き後，波板を用いて2.25m2 (1. 5m X 1. 5m) に区苦手jりし，
施肥区と無施肥区を露地栽培区では各30密画，ハウス栽培毘では各32区，遮光栽培区では各30
区ずつ設置した.ハウス栽培区は水田に組み立てた透明ビニール張りのパイプハウス(奥行28
mX関口 9111，高さ 3m)内に設けた.ビニーJレハウスの設置期間は 5月17日から 8月3日ま
でとし，それ以降は撤去した.遮光栽靖区は， 20mX 14m，高さ1.5mの枠組みに，遮光率50%
の寒冷紗を全生育期間を通して張り，その内部に設霞した.各栽場区における湛度を試験区の
ほぼ中央において水面上3cmの気温と水面下1cmの水温を熱電対を用いて連続的に灘定した，
また，葉群の形成速度をみるために，葉冠数，浮葉による水面の被度ならびに立葉による水面
の被度(以下立葉被度とする)を定期的に測定した.
開花開始期(1個体の全花雷のうち初めて開花が確認された臼)と開花数の関係をみるため
に， 8月上旬から10丹上旬までの約2カ月間にわたり開花鶏査を実施した.すなわち，毎日午
前9時頃と午後4時頃における開花中の花芽の
数を数えた@その際，各葉冠にビニーlレ紐でマ
ーキングして調査の重複を避けた.ただし，花
芽は調査時以外の時間帯にも開花したため，得
られた積算開花数は処理区間の棺対的な開花の
期と 1葉冠当りの開花数についても解析を行った.
進行程度を示すものである.
i反撃については， 11月2日から11月4日の簡
に手取りした全果実を対照としてラ本章第2節
じて精果実意と精果実数を鵠定した.
結果
1)生資環境の推移
ハウス区では透明ビニールをかけた移植後か
ら8月3日までトは，最高気混.7]¥.混ともに露地
底よりも 50C以上高くなり，早朝の最低水温に
おいても 4~ 50C高めに推移した (Fig.4-8). 
一方ヲ遮光広では生育期間を通じて最高気温@
7]¥.潟はともに露地区よりも 3~ 4 cC低く推移し
たがヲ最抵気温・水温はほとんど、差がなかった.
なお，ハウス区では処理期間中照度が約15%低
下した.
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Table 4.10. Changes in the l1umber of rosε(tes per uni t ar開 (m←2).
Jun. ]uJ 
Trεatmentネ 13 20 27 4 1 18 21 25 29 
Aug. 
1 4 8 II 17 24 29 
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PR 
VH + F 4 8 15 27 :31 36 31 28 27 29 30 30 30 30 30 30 30 30 82.7 
VH 1 2 :i 9 14 23 28 35 33 30 27 28 30 29 29 29 2ヲ 29 83.3 
OP+F 1 2 3 6 9 14 17 25 32 3品 31 26 28 29 28 28 28 28 78.0 
OP 1 1 2 :3 6 8 10 13 18 20 25 33 30 29 28 28 28 28 91.:3 
SC十F 1 1 2 3 :5 7 10 B 17 19 24 25 26 25 24 24 24 24 93.0 
SC 1 1 1 234 7 9 11 13 16 19 20 22 21 20 20 20 95.7 
1 )本 VH， vinyl hom札、 culture;OP守 openfield cultuer; SC， shade culture; F， fertiliz託tion;PR， producctive 
γocettes 
2) Und巴rlinεdfigures show the maximum numb邑rof rosettεS. 
3) The values 011 10th Sepωare indicated as the number of productive rosettes. 
4) Percentage of producti ve fO記 ttes=(thεnumb巴rof productive rosεttes) 
(the l1umber of maximum rosettesl X 1(J)ヨ
(Table は，いずれの認においても，移植後から最高葉冠期に達するまで増加
し続け，その後わずかに減少した後ヲやや増加してほぼまと定した@最高葉冠期は，露地区で8
月上旬であったが，ハウス思では露地毘より約2週間早まり，遮光区では露地区より約 1週間
遅れた.また，各施把区では同じ栽培条件の無
施肥区よりも約 1週間中ーまった. したがって，
全試験区を通じて見るとヲハウス施杷区，ハウ
ス無施肥区，露地施肥区，露地無施肥区，遮光
施ijE区ヲ遮光無施腿区の順に最高葉冠期が早ま
っ?こ.
最高葉冠数は露地施肥125:，ハウス施肥区およ
びハウス無施肥区においてほぽ関数であったが，
露地無施肥区，遮光施肥区ヲ遮光無施肥広の願
にラすなわち，最高葉冠期の遅れにともなって
少なくなる傾向となった.最終葉冠数は，最高
葉冠期を早く迎え最高葉冠数が多かった場合に
増加した.
(2) 被麿と
被度 (Fig.4-9，は9 移植後，次第に増加
し， 7月中下旬以降に100%に達した.その時期
は，ハウス区で最も早く，露地区，遮光互のJI匿
くなり，区間において約 1カ月の遅速がみ
られた.またラいず、れの栽培区においても施把
区が無施肥区より約 1週間早かった e
(Fig. 4-9， B)は，それぞれの
に達した誼後から増加し始め，約 1カ月後に100
%に達した.したがってヲ 立葉の発生が平く始
与守
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Effect of growth condition on the first flowering tim日Table 4-11. 
Sep. 
2 
Aug. 
9 12 15 18 21 24 27 30 6 3 。Treatmenド
100 
100 
93 
??
??
?
?
?
? 、
?
? ?
?
??
??
???
??
? ?? ?
???
??
?
?
?
? ?
? ? 】
?
32 
3 
0 
0 
100 
10 
0 
100 
82 
0 
? 、
?
? ? ?
??
「?
43 
30 
15 
10 
。。VHトFVH 
OP+.F 
OF 
SC+F 
SC 100 
本 VH，vinyl house culture; 01'， open field culture; SC， shade culture; F， 
fertilization. 
Numerals are showm as cumulative number of rosettεs with a flower(%). 
Table 4-12. Correlation coefficients betw巴enfirst f10wering days and maximum rosεtte number 
days after lr乱nsplanting.
of Cumulative number 
f10wers per rosette 
0.8805本本
0.8795*ホ
First f10wering day 
Maximum rosettεnumber day 
First flowering day 
ペ significantat 1 % level 
0.9124命率
と立葉葉群の完成時期まナこ，立葉葉群の完成時期も早くなった.
0.926吋)にあった a
まった区ほど，
高い相関関係
開花は立葉葉群の形成期間中の 8月上中旬に
始まった a 開花開始期は露地区に比較してハウ
ス区では12~15日早く遮光区では 3~6 El遅く
なった (Table4-11). またヲ同一栽培条件にお
いては，無施肥区より施肥区が 3~6 日ほど
かった.したがって，開花開始期は立葉葉群の
形成が速く進行した認において早まり，
冠期の早晩とも相関関係 (Tab!e4-12)がみら
才Lた.
開花開始期の早晩と 1葉冠当りの総開花数と
の関係を知るためヲすべての区のIゃから開花開
始期が訪日ず、つ異なる区を選び各開花開始期か
らの 1葉冠当りの積算開花数の推移 (Fig.4 
10) をみた。積算開花数はいずれの時期に開花
を始めた場合においてもほぼ同じ増加事で増し
たが，最高気温が約250C，最低気温が約JSCを
下回る10月と句に主つでほぼ一斉に増加を停止
した@このため， 1葉冠当りの積算開花数は開
花開始期の早晩とi高い栴関関係 (Tab!e4-12) 
3 )関詑期間と開花数との関係
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Fig.4-10. Relationship between the first 
f10w巳rin日 timeand the cumulative 
number of blooming flower per 
rosette 
The first flowering time: C)， 3rd Aug.; 
ム， 13thAug. ; [1， 23th Aug. 
* *‘ the cumulative number of 
f10werち obs日rv日dduring thεperiod 
from th日 firstf10wering time to 14th 
Oct. Values are m日註nsof three plots 
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にあり，開花開始期が早まるほど多くなった@
したがって， 1葉冠当りの積算開花数は最高葉
冠期とも高い相関関係を有し，葉群形成の早い
区において増加した.各試験区の積算開花数を
露地無施肥区を100とした比率により比較した
結果(Fig.4-11)，積算開花数は，ハウス区では
約50~60%増加したがラ遮光区においては15%
以上減少した.また，露地混とハウスsの各施
肥区で16~34%増加したがヲ遮光施肥区での増
加は僅かであった.
4)収量および収量構成要紫
収量 (Table4-13) は， 506~ 1190grn-2の範
囲で変異した.露地無施肥区のj反撃を100として
変異の様相をみると，ハウス誌では30~40%高
く，遮光区では30~60%低くなった.また，同
一栽培条件下て、は施肥豆が無施肥区を上田った.
収量構成要素についてみると，平均精果実重は9
18.6~20.9 gの範闘にあって変異が小さかった
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Fi詰4-11. Ratio of cumulative number of 
flowers 
おumeralsin parentheses inピ1icatethe 
percentag巴tothεvalue of OP 
VH. vinyl house culture; OP， opεn field 
culture; SC， shade culture; F， fertiliza-
tion 
が，精果実数は，L収量と同様に変異した e また， 1葉冠精果実数と最終葉冠数は，いず、れも精
果実数と同様に変異した@精果実数の変奥は，精果実数の多かったハウス包と露地施肥区では
として 1葉冠精果実数の顕著な増加によるものであり，精果実数の少なかった遮光区では主
として最終葉冠数の減少によるものであった.
Table 4-13. Yi日ldand yield components of plants grown under different conditions. 
Treatrnentキ
VH十F VH OP十F OP scートF sc 
Yie1d(gm-2) 1190土89 985土68 952土47 686土64 563土32 506土28
(173) (143) (139) (100) (82) (74) 
Tota1 weight of al fruits(gm-2) 1296土86 1039ゴ二69 994土48 740:t 70 601土41 548土33
(175) (140) (134) (100) (81) (74) 
Percentage of va1uab1e fruits weight (%) 92 95 95 93 94 92 
Mean weight of va1uable fruits (g/fruit) 20. 9:iO. 7 18.6土0.9 19.8土0.4 19.6土0.4 18.8土0.7 18.8工0.9
(107) (95) (101) (100) (96) (96) 
NUl1ber of valuable fruits(rn-2) 57丈 7 53ヱ5 48土 2 35土4 30土 3 27土 3
(163) (151) (137) (100) (85) (77) 
Total number of fruits(m 2) 76土 7 70:': 6 611: 3 47土5 43土 4 41土 4
(162) (148) (130) (100) (91) (87) 
Per司centageof valuable fruits number (%) 内75 76 78 75 70 67 
Number of valuable fruits per rosette 1.9:1:.0.2 1.8士山 1 1 i土(].1 1.31:0.2 1.2土0.1 1.2土().]
(146) (138) (131) (100) (92) (92) 
Number of productive rosetles(m-2) 29.8土1.6 28ヲ土2.9 28.0土2.4 27.6土1.5 24.0士2.4 20.0土1.6
(108) (104) (102) (100) (87) (72) 
1) *: Vl-， vinyl house culturで;OP， open field culture; SC， shade culture; F， fertilizatiol1. 
2) Numerals in par巴nthesesare showηas percentage ()f comparisりnto open field culture 
3) Each valu巴isshown as mean :T S. D 
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5)立葉薬群形成の遅速と開花および収量構成要素との関係
異なる栽培条件下においても，収量は，精果実数， 1 よび最終葉冠数と高い
正の相関関係にあったが，平均精果実震とは明確な関係がみられなかった (Table4--14). ま
た，収量:および精巣実数は積算開花数と極めて高い正の相関関係にあり，最高葉冠期および開
花開始期の早娩とも高い負の相関関係を有した.
Table 414. Correlation co巴fficientsamong yield and yield components. 
Yield Number of Numb巴rof Number of Fresh weight of 
(gm-2) valuabl巴fruits ¥'aluable fruits productive valuabl日fruit
(m-2) per rosette rosette (m-2) 
Yield (gm…') 。.9669** 。.8564ホ* 0.8469** 0.1049 N. S. 
Cumulative numb巴rof 0.9623キ* 。.9809事* 0.9617島本 0.8057** 0.3061 N. S. 
flowers per rosette 
Iv1aximum rosette 0.9094日 0.8899ホネ 一0.8031事品 0.7692** 0.1339 N. S. 
numb日rstag記
First flowering time ←0.8730キ不 -0.8437傘率 -0.7795ネネ -0.7056** 。‘0439N. S. 
本へ significantat 1 % 1日vel;N. S.， not significant. 
!i )考察
トウビシの水田移植栽培をハウス，遮光および露地の 3条件と施賠の有無を組み合わせた 6
条件下で行った結果，第4主主第2簡および第3節と問様に平均精巣笑重の変動は小さし収量
は主として精果実数によって変化した.このことから平均精巣実重は収量成立に際して比較的
安定した要素であると考えられる.一方，精果実数は，最終葉冠数および1葉冠精巣実数のい
ずれとも相関関係にあった.この点は，最終葉冠数のみが精果実数と密接な関係を有した第4
3節と異なる点である.このように 1葉冠精果実数と精果実数の関係が栽培条件によって
変化する箆悶については現在のところ明らかでない e しかし，その原因の 1っとしては本節の
場合には第3節の場合に比較して 1葉冠精果実数の変動が大きかったことが考えられる.そこ
で最終葉冠数と 1葉冠精果実数がともに変動する場合に， 1葉冠精果実数が葉群の変化，開花
開始時期および開花期間など植物体の生育とどのような関係のもとに変動するかという点につ
いて考察する.
まず，開花開始期についてみると，本部での処理によって開花開始期には約20日の民間差異
が生じた.一方ヲ開花開始期の早晩と l薬冠当りの積算開花数の間には密接な関係が認められ
(Table 4-12)，また，積算開花数は開花開始期の竿晩にかかわらず¥ほぽ一定の時期に達する
とその増加を停止することが明らかになった(Fig.4-10).これらのことは 1葉冠精果実数が各
葉冠の開花期間の長さと，また，開花期間の長さが開花開始期の早晩と密接に関係しているこ
とを示唆するものである. 1葉冠騎果実数は 1葉冠積算開花数と結実率によって変化すると
えられるが，本節では結実率については調査を行なわなかった.また， 1葉冠積算開花数はそ
の測定方法上の制約から正確な数としては示し持なかった.しかし， 1葉抵当りの積算開花数
と精果実数の簡に密接な相関関係 (Table4-14)が認められたことは， 上記の解釈を裏付ける
ものと考える，
それでは，開花開始期の早晩はどのような要閣と関連して変化するであろうか.開花開始期
の王手晩には催花時期の早晩の影響が大きいと考えられるが，この点の究明には花芽形成に関す
る生理学的な解析が必要になろう.この問題に関連して本部では開花開始期と葉群形成の関係
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が注目された.すなわちヲいずれの処理区においても開花開始期は被度の増加が卒く葉冠が早
期に密集した状態に達した場合に早まった.また，開花開始期は最高業冠期の早晩とも高い相
関関係にあった.一方ヲ第3節で明らかなように最高葉冠期の早晩は初期生育期における
の増加速度の影響を少なからず受けることが示されている。以i二の事実から考えると，本節で
認められた開花の促進;丸、込み合い効巣か 98)の結果として生じたのではないかと考えられる@
すなわち，生育の比較的早い時期における葉冠の密集，被度の増加が催花を促進し，このため
に開花が早まったのではないかと考える，
l葉冠精果実数は，すでに考察したように開花開始期を介して最高葉冠期の早晩と密接に関
係していることが明らかとなった。また，最高葉冠期の早晩は最高葉冠数と密接な関係にあり，
同様の傾向は本節においても認められたことである.これらの事実は l葉誼精果実数が生背後
半の開花結実期を経て決定されるのにもかかわらず，最高葉冠期以前の生育前半における
の旺J盛さによって大きな影響を受けていることを示していると考えられる.
5 (II ) 
および構果実数の決定機構一--
第 1節緒 雲
第 4章において水田に移植栽培したトウピシの絞量の成立過程を収量構成要素に基づいて解
析した結果，収量は精果実数と密接な関係のもとに変動し，精果実数は初期生育の良否と密接
に関係して変動する最終業冠数と 1葉冠精果実数に伴って増減ずることを指摘した.その場合9
1葉冠精果実数は花芽形成や開花の開始時期，葉冠の果実生産力，茎軸上における花芽の着節
様式あるいは錨々の果実の発育の可能性などの種々の要因によって変化すると考えられる.一一
方，平均精果実重の決定機構に関しては，ほとんど解析するに至らなかった.
そこで，本主主においては，第2節で果実の発育過程を茎軸上の節{立および開花時期の 2つの
側面から観察し，平均精果実震の決定機構を検討した.また，第3節で個体を構成する各次位
の分枝茎を対象として茎軸上の花芽の着節様式を観察し，さらに，第4節で花芽の形成および
花芽の着節様式を基本的に支配していると考えられる日長の影響を調査して 9 精果実数の決定
機構を詳細に検討した.
2節
第4 は種々の条件下においても比較的変異が小さく した形質
であることを示した.
本節ではトウピシの果実の発育過程を明らかにし，あわせて，収最の成り立ちを解析する際
に必要な精果実重の決定機構に関する慕礎的な検討を行った.これとともに， 8月上告Jから 9
月下旬の約2カ月間におよぶ開花期間中の開花時期が結実率および成熟した個々の巣実の諸量
に及ぼす影響について検討し，精巣実が得られる最も遅い開花時期を明らかにした.
材料と方法
1989年および1990年に佐賀大学農学部本庄水田に第4 4節と同様の露地@施肥条件
けて移植栽培を行った.水田には湛水後，波較を用いて 2.25m2 (1.5m x 1.5m)の調査r:.z画
を， 1989年には30区画， 1990年にはお区画設けた.施肥は元組として N: P : K= 4 : 4.6: 4 
gm-2を施用した.苗は，4月5日からガラス室内の水槽で生育した個体から1989年には 5月17
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日， 1990年にはら月初日に採苗し，菜長を60cmに切り揃えて各区画の中心部に 1本ずつ(栽植
密度:0.44本/m2) 移植した.栽培期間を通じて，水深を15cmに保った.
1 )節位期の花芽および巣実の発育過韓の観察
1989年に栽培した個体について花芽および果実の発育過程を観察した.
(1) 花芽の発育過程の観察には， 8月308に上記の区画のうち 4区画で採取した約260個の葉冠
を材料とし，花芽を実体顕微鏡下で各葉越の茎軸から節位別に花柄最下部で切り離し，花審部
および花柄を含む全縦長と花柄長を測定した.
(2) 果実の発育過棋を，残りの26区画に生育した各葉冠において 8月27日から 8月初日の4日
間に開花し，結実した果実について観察した.すなわち，開花中の花の花柄に日付を記したビ
ニーノレ紐を捲くと共にその花を着けた葉諸にもマーキングした.その後， 8月31尽から10月9
日まで58毎に葉冠を各自約30個ずつ無作為に採取し，当該の果実の生長量を測定した.すな
わち，果実の生重ならびに果実の高さ(果柄と果実の境界から頂冠までの長さ)，横幅(両角端
間の長さ)および厚さ(果実の背腹両面で最も隆起している部分間の長さ)40)について測定し
た.また，大子葉については生重と乾物重ならびに果実の形状に対応した高さ，横幅および厚
さを測定した.
なお，花芽および巣実の着生節位は葉の着生節位を基準として表示した.すなわち，葉身が
展開中の葉の着生節位を第O節位とし，第O部位からの葉の節位数にそれぞれ展開後の節栓(基
部方向)では正の，未展開葉の節位(茎頂端方向)では負の符号を付して表した.
2 )結実率および購花時期と果実発育の関係の観察
開花時期と果実の生長過程ならびに最終生長量の関係をみるために， 1990年に設けた25区画
において， 6期の開花時期(8 月 14 日~16 日， 8 月 21 日 ~238 ， 8 月 28~30 日， 9 丹 4 日~6
日， 9 月 11 日 ~13 日， 9 月 18 呂~20日.以下，便宜上それぞれの開花時期を， 8月15日， 8月
22日， 8月29日， 9月5日， 9月12日および9月198と表す)の各時期に開花した約300{閣の花
の花柄に日付を記したビニール紐を捲き，その花を着けた葉冠にもマーキングした.その後，
それぞれの開花日から 6週間目まで1週間毎に約50個ずつの葉冠において，マーキングした果
実のうち生存果実数を調査して落果率 (100 生存果実数/マ…キング花数X100:%)を算出
した.また，結実率は 4週目以降の着果率 (100-落果率:%)で示した.そのさい，採取した
果実の生重，乾物重ならびに高さ，横幅，厚さを測定した.また，精果実数歩合は， 5， 6週
自に採取した果実のうち， 10g以上の果実数の割合とした.さらに，開花数に対する精果実数
の割合を知るために，精果実数歩合と結実率を乗じて，精果実生産係数を算出した.一方，精
巣実が得られる限界の開花日を知るために， 9月8日から 9月28日までの毎日，開花中の約30
f閣の花とその葉冠にマーキングし，収護期の10月25日に開花日別の果実生霊を測定した.
結果
1 )節位別の花芽および果実の発育過韓
(1 ) 花芽の発育過韓
花芽は，茎軸上の未展葉節位において分化し，その後短期間の内に花警部分が肥大生長する
ために，実体顕微鏡観察によりマイナス第25節位前後から膜芽と区別された.茎軸には，花芽
が数節関隔で1節に 1つずつ着生したため，採取した多数の葉冠の茎軸に着生した花芽および
果実を一括して，節f立別に比較することにより観察した.その場合，用いた葉冠は主茎，分校
あるいは分校次数の区別をしなかった.
花芽の縦長 (Fig.5-1)は，マイナス第20節位で約O.lmm，展葉節位(第 O 節位)で 6~7
皿，開花節位である第7節位では約25凹となっ
た.花芽の生長を花曹と花柄に分けてみると，
花曹はマイナス第10節位前後から生長が顕著と
なり，展葉節位においては約5mmで開花直前の
約8割の大きさにまで達していた.一方，花柄
は未展葉節位においてはほとんど伸長せず，展
葉後第6節位から第7節位において著しく伸長
した.なお，花芽はいずれの葉冠に形成された
ものであっても，着生節位が同節位の場合には
大きさの量的変異が小さかった。
花芽は第6節位まで水中にあったが，第6節
位から第7節位にかけて花柄が伸長することに
よって花奮部が抽水し，第7節位で開花した.
花は数時間後に閉花し，花柄の湾曲に伴って再
び沈水した.
(2) 果実の生長
花は沈水したのち， 1対の宿がくを残し，果
実として発育を開始した.果実と果実柄の生長
を観察した結果 (Fig.5-2)，果実柄は柄径を増
しながらわずかに伸長し，ほぽ第18節位前後で
生長を止めた.果実は第17節位前後から，その
高さ，横幅および厚さを増し始めて，第28節位
までに顕著な生長を示し，第30節前後で大きさ
がほぼ一定となった (Fig.5-3).果実の生重
は，果実の大きさ(高さ，横幅および厚さ)，と
くに果実の厚さと一致したS字曲線を示して
増加し，第30節前後で約20gに達し，それより
下位節位ではほとんど一定となった (Fig.5-
3).なお，開花後，生重が約20gに達するまで
には，約35日を要した.
子房は 2室で，各室に 1個ずつの座珠を持ち，
いずれか一方の匪珠が大子葉として生長した.
大子葉は， 7ないし 8節目から生長を開始し，
第12節前後において隣室を押しつぶした状態に
まで生長した (Fig.5-4).大子葉の生長過程を
詳細にみると，果実とほぽ同様な生長経過を示
し，横幅と高さが第27節前後までに決まり，厚
さがそれより 2ないし3節下位の第30節前後ま
で増加した (Fig.5-5). また，大子葉の生重は
第27節位前後まで顕著に増加し，乾物重は，生
重の増加が緩慢となった節位においてもなお数
節の間増加が続いた (Fig.5-5). 
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成熟した果実は，外果皮，内果皮および大子葉からなった.果実中に占める大子葉の割合を
節位別にみた結果 (Fig.5-6)，大子葉重の割合は第20節位前後まで急激に増加して約50%に達
し，それより下位の節ではほとんど変化しなかった.なお，果実は，第40節位前後に至って茎
軸より落果した.その後，淡赤色を呈した外果皮は，数週間で黒変して腐敗脱落した.
2 )結実率および開花時期と果実の発育との関係
観察した 6時期のいずれの時期に開花した花にも，落花現象がみられた.また，発育を始め
た果実のうち一部のものは，初期段階で生長が停止して落果した.落果率は開花後から 3週目
までの聞に高く， 4週目以降では極めて低くなった (Fig.5-7). そこで，開花後4週目から 6
週目までの 3時期の結実率の平均値を開花時期別に比較した結果 (Table5-1) ， 8月29日以前
に開花した花の結実率は約74%でほぽ一定していたが， 9月に入って開花した花では開花日が
遅れるほど結実率が低下し， 9月19日に開花したものでは50%を下回った.
また，開花後4週目以降の落果をまぬがれた果実であっても， lOg以上の精果実に達しない
ものが生じた.そこで，最終的な開花後5， 6週日における精果実数歩合 (Table5-1)を開花
時期別にみると， 8月15日から 8月29日までに開花し，順調に結実した果実は，その95%以上
が精果実となったが， 9月に入って開花した果実は開花日の遅れにともなって精果実と規定し
たlOgに達するものが減少し， 9月19日に開花したものは全果実が屑果実となった.そこで，
Table 5-1. Chang定sin the perce泊tageof fructification and valuable fruits， and in 
valuable fruit production efficiency with flow日ringtime. 
E<'lowering date 
August September 
22th 29th 5th 12th 19th 
第76号 (1994)佐賀大学農学部象報54 
15th 
Percentage of 
fructification (%ド
Percentag巴 ofvaluable 
fruits number 
in whole fruits(%)" 
Valuable fruit 
production efficiency添付
48.5 
。
。
57.2 
70.3 
0.39 
65.3 
83咽5
0.54 
74.。
98.0 
0.72 
73.0 
98.5 
0.71 
74.2 
95.0 
0.71 
ぺp巴rcentagewas shown as average value of the date obtained 4， 5 and 6 weeks 
after flowering， number of viable fluits/number of marked flow邑rsX 100(%); 
"， number of valuable fruits〆〆/number of viable fruits x 100 (%); 
料率， 'x"x10-'. 
20 
10 
〈?〉??
??
?????
60 
0 
8 
6 
4 
??????
??
??????
〈 ??
〉???
? ?
??????
? ? ? ?
?? ? ? ?
??????
?
? ? ? ? ?
??
? ?????
?????????
40 
20 
2 
12 
Sep. 
Da teof fI ower ing 
Fig. 5-9. Relationship between the date of 
flowering and fruit weight 
See Fig. 5-8. for the symbols. 
19 5 29 22 
Aug. 
15 
。19 
Date of f10wering 
Fig‘5-8. Relationship betwe日nthe date of 
flowering and siz古sof fruits. 
8， 3 weeks after flowering; 0， 6 
weeks after flowering. 
Vertical bars indicate S. E. 
12 
Sep. 
5 29 22 
Aug. 
15 
精果実生産係数 (Table5-1)によって，各時期に開花した花が最終的に精果実になる割合を比
較したところ，開花日が 8 月の場合には係数がO.71~O.72でほぽ一定しており，花数の約 7 割
が精果実となったが，開花日が9月に入ると係数が急速に低下し，精果実になる花の割合が減
少した.
開花臼が果実の生長過程に及ぼす影響を詳細に検討するため，開花後3遇および6週自の果
実の生長量を開花時期別に比較した結果，高さと厚さ (Fig.5-8)は， 8月15日から 9月5日ま
でに開花した果実関には，ほとんど変異が見られなかったが，それ以降に開花した果実では関
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花時期が遅くなるにしたがって小さくなった.また，果実の横幅は高さと厚さよりも開花時期
の影響を早期に受け， 9月5日に開花したものから小さくなる傾向であった.開花後6週自の
果実生霊は， 8丹29日までに開花した果実は約20gであったが，それ以障では次第に減少し，
9月四日に開花したものでは10gを超えることはなかった (Fig.5-9).果実の生重，乾物震に
対する開花時期の影響は， 3週百よりも 6週目の果実において顕著であり，果実の発育の後半
の過程が開花田の遅延の影響を大きく受けた.また，開花後6周自の大子葉生霊が果実生重に
占める割合 (Fig.5…10)は，開花時期が遅くなるほど高まり，果皮の生長が相対的に劣ること
を示した.
精巣実を得ることができる最終的な開花日を詳細に調査した結果(Fig.5…11)，果実重は開花
日が9月10日以降になると急激に減少し始め， 9月15日を境として生重が10gを下回った.し
たがって，精巣実数歩合が零になる時期は 9月15日墳であり， Table 5-1の結巣とほぼ一致し
7こ.
3 )考察
本節では水田に栽培したトウビシの巣実の発育過程を茎軸上の節位および開花時期の2つの
側面から観察した.
まず，開花期の影響についてみると，本研究の結果，限界開花時期の存在が示され， 8月中
旬から 9月中旬までの期間が精果実を得る有効な開花期間であることが明らかとなった.さら
に，開花した花の精果実生産係数の推移に基づいて開花期簡を細分すると，精果実生産係数が
安定している 8月中旬から下旬までの開花前期，精果実生産係数が減少する 9月上旬から中旬
までの開花中期，および精果実生産係数が零となる眼界開花時期をすぎた 9丹中旬以降の開花
後期に分けることができた.
そこで，これら 3つの開花時期に開花し，結実した各果実の発育条件に着目し，果実の発育
経過と収量成立の関係について考察する.その場合，結果の 1で明らかにしたように，開花前
期に開花した花は，展葉後第30~35節で成熟果実となった.一方，開花は展葉後第 7 節位にお
いて起ることを考慮すると，通常の条件下における果実の成熟には展葉後節位数にして約23節
位~28節位だけ進行する期開を要すると考えられる.もちろん，農薬速度は生育時期によって
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異なるが早い場合で約2.0枚/日，遅い場合で約0.8枚/日であったこと(第2章第3節)を考
慮すると，倍々の果実の開花から成熟までには約20~30日の日数が必要となると考えられる.
したがって，上記の点を考察するに当たっては開花からこの期間内の祭実の発育条件を検討す
ることになる.
まず，開花前期に開花した花は結実率，精果実数歩合がともに高かった.その理由は，開花
前期の果実が発育する 9月下旬までの期聞が当地域においては日平均気温が200Cを超える高温
期であることに加えて，日較差が徐々に大きくなるという温度条件に恵まれているためであろ
うと考えられる.また，同期間内には，立葉の業群が形成されており(第3章第3節)，葉群の
生産力が高く維持されていることも重要な要閣の 1つであると考えられる.開花前期は，精果
実生産係数が高いために，この時期に多くの開花数を確保すれば結果的に多収となることが予
想される.第3章において開花開始期の早晩が収量と密接な関係にあることを指摘したが，こ
のことは開花開始期の早晩に伴って開花前期の長さが変化し，開花数の増減を通じて精果実数
に影響を及ぼしたものと推察される.
次いで，開花中期に開花して結実した果実は， 9月中旬から10月中旬にかけて温度条件が悪
化し(第4章第4節)，茎葉の生育が次第に衰える条件下で生長するために小粒化するものと考
えられる.したがって，開花中期期間の長短は小粒精果実数の増減を通じて王子均精果実重に影
響を及ぽすであろう.しかし，これまでの種々の試験栽培において平均糖果実重が必ず、しも大
きくは変動しなかったこと(第4章第2節，第3節，第4節)を考膚、すると，開花中期期間が
栽培条件あるいは茎葉の生育の程度にかかわらず，長さとしては大きく変動するものではなく
ほぼ一定の日数であったものと推測される.このように考えると，開花中期は，栽培条件より
もむしろ栽培地の 9月中旬以降における気候条件，すなわち，温度等の登熟条件の推移によっ
てその時期と長短が決まってくるのではないかと考えられる.
続いて，開花後期は限界開花時期以降であり，収量を問題にする場合には解析の対象とはな
らない.ただし，限界開花時期前後に開花した果実の最終生重 (Fig.5-11)をみると， 9月10
日から17日にかけて開花したもので急激に減少することが認められた.この事実は9月中旬に
開花した果実の生長が10月中旬における温度条件の低下とこれに伴う茎葉の生育の劣悪化に伴
って急速に停止したことを示唆するものである.
一方，本部で節位別にみた花芽および果実発育過程の観察は，上記の開花期の視点、からみる
とすべて開花前期のものを対象としており，その観察結果は大多数の正常に発育する精巣実の
発育経過を示しているものと考えられる.そこで，開花前期に開花した果実の発育過程に着目
し，平均精果実重が安定する機構について以下に検討したい.本節における果実の節位別発育
過程の調査は，主茎を含めて異なる発生次位，発生節位の分校茎について調査したものであっ
た.しかし，いずれの分枝茎においても花芽の分化，開花，果実の生長などの諸過程は，茎軸
上における節位の進行に同調したものであり，同じ時期に発育を開始した果実はその発育程度
に大きな差異が認められなかった.また，果実は開花前期内であれば，いずれの時期に開花し
たものであっても最終生長量の変異が小さし分枝茎間の差異も小さかった.さらに，開花前
期は約1カ月であるのに対し問中期は約半月と短いために，開花前期に形成された精果実の数
は総精果実数の大半を占めるものと考えられる.したがって，これらのことが，結果的に大多
数の果実の生長量の変異を小さくし，王子均精果実重を安定させる要圏になっているものと考え
られた.
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第3節 花芽の鷲飯様式および分枝茎の果実生産カ
第4章第4節においては，開花開始期が早まれば有効開花期間が延長され，精果実生産係数
の高い8月中に多くの花が確保できることとなり，その結果，精果実数が増加することを指摘
した.しかし， トウビシの花芽が，茎軸上にどのように分布し，その花芽の形成が諸条件に伴
ってどのように変動するかについては，ほとんど知られていないために，有効開花期間中に得
られる各葉冠の開花数ならびに果実数を予測し，精果実数の成立についての詳細な検討をする
ことができなかった
本節では，茎軸上における花の着節様式について観察した.また， トウピシの個体は分枝次
位や発生時期の異なる多数の分枝茎によって構成されており，各分枝茎における花芽の形成数，
開花開始日の阜晩，および果実生産力は異なっていることが予想される.そこで，これらの点
についても検討を進めた.さらに，栽植密度と遮光条件が各分枝茎の開花開始日の早晩に及ぽ
す影響を調査した.
以上の観察を通じて本節では，個体の巣実生産力がどのような要因によって影響を受けてい
るかについて検討を行なった.
材料と方法
材料には1989年および1990年に佐賀大学農学部本庄水田において移植栽培したトウピシを用
いた.
1 )茎軸上における花芽の藷節様式の観察
水田に2.25m2 (1. 5m x 1. 5m)の区画を10区画設け，茎長約60cmの苗を 5月初日に 1区画に
1本ずつ(栽捕密度:0.44本/m2)移植し，常法(第2章第3節)によって栽培した.花芽の
着節様式は， 8月15日前後に開花開始期を迎えた葉冠220個を 9月10日に全区画から無作為に採
取して調査した.その場合， 1つの葉冠のすべての節を観察の対象とし，肉眼観察によって花
芽，花および果実のいずれかが着生している節はすべて花芽の発生した節(有花節と呼ぶ)と
みなし，また，それ以外の節を花芽の発生しなかった節(無花節と呼ぶ)として，それぞれの
節位を各茎の最初に形成された花芽(第1花芽と呼ぶ)の発生節位を基準として記録した.
2 )叢間における開花開始日，花芽数，糟果実数の比較
(1) 1個体を構成する各茎の開花開始日の比較:水田に 3m2 (1. 73m x 1. 73m)の区画を 6区
画設け，茎長約60cmの苗を 6月15日に 1区画1本ずつ(栽構密度:0.33本/m2)移植し，常j去
によって栽培した材料を用いた.各茎の第1花芽の開花臼を記録し，すべての葉冠の第1花芽
の開花終了後，茎が切れないように留意して全植物体を水田から引き上げ各分枝茎の分枝次位
と母茎上の発生節位を観察した.各茎の表示は，移植茎を主茎とし，主茎から発生した分枝を
1次分枝茎， 1次分枝茎から発生した分枝を 2次分枝茎として，以下同様に 3次分枝茎， 4次
分枝茎とした.各茎の開花開始日は， 11国体中で最初に開花した茎を 1とし，その他の茎では
開花日の遅れを日数の増分として示して早晩を比較した.
(2) 1個体を構成する各茎の花芽数，精果実数および精果実生産効率の比較:水聞に2.25m2
(1. 5m X 1. 5m)の区画を 5区画設け，茎長約60cmの苗を 5月20日に 1区画に 1本ずつ(栽植密
度:0.44本/m2) 移植し，常法によって栽培した材料を用いた.10月20日に各葉冠を採取し，
精果実数を調査すると共に，上記1)と向様にして茎軸に着生した花芽，花および果実または
各着生痕によって花芽の形成数を調査した.葉冠を採取した後に各s:画内に残された茎部は，
上記2)の(1)と同様に水田から引き上げて各茎の発生節位を測定した.また，各茎の発生節位
を花芽数と精果実数に対応させることにより，各茎の精巣実生産効察(1茎当りの精果実数/
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花芽数X100:%)と発生節位の関係を示した.
なお， 2)における各分枝茎の発生節位および第1花の着生節位は，主茎最下節位から各次
位の分枝茎を経て母茎上の当該節位に至る総節数によって表示した.
3 )生育条件による第 1花芽の靖生節位の変化
生育条件としては第4章第3節および第4節で開花開始期に影響を及ぽすとみられた栽櫨密
度と光量の減少時期を変化させた.
(1) 栽植密度処理では，水聞に2.25m2(1. 5m X 1. 5m) の区画を21区画， 6.75m2 (1.5mX4.5 
m)の区画を3区画設け，栽植密度を8段階(0. 13， O. 4， O. 8， 1. 7， 3 . 6，7. 2， 14 . 3， 28. 6本/
m2; 3反復)に変化させて 5月初日に移植し，常法によって栽培した.第1花芽の着生節位
は， 1.7本/m2区の約半数の葉冠の第1花芽が開花を開始した8月10日に各毘から採取した約
90個の葉冠について観察した.
(2) 遮光時期を変化させた処理では，水田に6.75m2 (1.5mX4.5m)の区画を15区画設け，栽
植密度を0.44本/m2として5月初日に移植した.処理は遮光率50%の寒冷紗を用いて，異なる
4期閣の遮光(全期間区:6/1 ~8/22， 6月区:6/1 ~6/25， 7月区:6/26~7 /20， 8月区:7/ 
26~8/20， 3反復)を行ない，また無処理区も設けた.第1花芽の着生節位は， 6月遮光区の
葉冠の約半数が開花を開始した 8月22日に各区から採取した約90偶の葉冠について観察した.
なお， 3)における第1花芽の着節節イ立は，展開中の葉の節位を基準とし，第2節に準じて
表示した.
結果
1 )茎軸上における花芽の鷲節様式
生育期簡を通じて，茎頂部において絶えず新
しい葉原基および節が形成され，各葉厳に 1つ
の側芽が着生した.生育前半に形成された側芽
はすべて栄養芽であり，その一部は分枝となっ
たが，生背中期以降に形成された節には数節毎
に栄養芽に代わって 1個ないし複数個の花芽が
着生した.したがって，生育後期における茎軸
においては， 2節内外の有花節と数個の無花節
が交互に現れる着節様式 (Fig.5-12.以下，無
花節の連続している部分を無花節部，無花鯖に
よって繭てられている 1個ないし複数個の有花
節を有花節部と呼ぶ)を示した.
開花開始期が8月15日前後であった葉冠の茎
軸上には，有花節部は最多で6部あり，合計約
10個の花芽が着生した. 1つの有花節部に連続
した有花節数 (Fig.5-13，在)は， 1ないし2
節の場合が多く，平均すると1.6節であった‘ま
た， 9月下勾に開花に達するとみられる最上位
の有花節部には有花節が3節連続する例が認め
られた.一方， 1無花節部に連続する無花節数
(Fig.5-13，右)は，節位の上昇にともなって
4一一一一A伊江
4th NFNG 
5 thFNG ------C: 
?
?
2nd FNG 
1st NFNG一斗
1st FN -=ゆ
Stem 
Fig.5-12. Distributing pattern of fJower buds 
and fruits along a stem. 
FN， "flower node"， the node with a 
flower bud. 
NFN，、on-flowernode"， th巴 node
without a flower bud. 
FNG， "flower node group" consisting 
of 1 or more flower nodes. 
NFNG， "non-flow巴rnode group"con. 
sisting of 1 or more non-flower 
nodes. 
※， node of lamina opening. 
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漸減する傾向を有し，下位無花節部においては
8節ないし10節であったが，第5無花節部では
4から 5節となった.したがって，単位節数当
りの有花節数の割合は上位節になるほど増加し
た.なお，花芽の着節機式の観察は，主茎およ
び各撞の分校茎を区別せずに行ったにもかかわ
らず，各部の構成節位数の変異は比較的小さか
った
2 )茎の種類による開花開始E，花芽数およ
び糟果実数の変異
(1) 発生節位による開花尽の変化
H国体を構成する主茎および多数の分枝茎に
おいて開花開始日の早晩を比較してみると
(Fig. 5-14)，異なる茎(葉冠)間で相違が認め
られた.すなわち，第1に開花田が主茎および
第1次分校，第2次分校，第3次分技の願に遅
くなる領向を示した.
そこで，この点を詳細に検討
するために， 1個体を構成する
全ての分校茎の発生節位と開花
日の関係を比較した結果 (Fig.
5-15) ，開花は低次位の分枝茎ほ
ど王手く， また，いずれの次位の
分校茎においても，母茎の低節
{立から卒期に発生した分校茎に
おいて竿く開花する領向であっ
た.
(2) 分枝茎の発生節イ立と茎別の
輔果実生産効率との関係
分枝茎の精果実生産力を明ら
かにするため，分枝茎の 1本当
りに着生したすべての花芽数と
精果実数を分校茎の発生節位別
にみた.その結果，花芽数は，
低節位から早期に発生した分枝
茎ほど多く，発生節位の上昇に
伴って漸減した (Fig. 5-16， 
A).また，平均精果実数は低節
位の分技茎では 3個以上であっ
たが，発生節位が上昇するにし
たがって顕著に減少した (Fig.
?? ??
?????。
? 。
?
?????
? ?
??。
? ?
?
?
???
?
FNG NFNG 
3rd NFNG 
3rd FNG 
2ndNFNG 
2nd FNG 
1st NFNG 
1st FNG 
2 1 0 2 4 6 8 10 
Numbe r ofsucc田siveflower noo朗 or
n山田町f10w世 nooes
Fig.5-13. Change in the number of successive 
flower nodes and non-flower nodes 
composing a FNG and a NFNG 
toward the shoot apex on a stem 
FNG， NFNG:S巴巴Fig.5-12. Numbered 
acropetally from the node of the first 
flower along a stem. 
Bars indicate S. E 
⑤ 
⑮ 
よr 角T
Main stem 
Fig.5-14. Relationship between th芭date* of the first flowerω 
ing and the nodal position村 ofstems in a plant (an 
example). 
本:Numerals in circle show the first f10wering day in 
巴achst巴m.Th巴 daysare counted from the first 
flow巴ringday in a plant. For日xample;① means10th 
Aug. flowering and ③ means 13th Aug. flowering. 
• *: Cumulative number of nodes from th巴basalnod君。fth巴 mainst巴mto the node at which the branch 
concerned developed. The branching point of each 
st芭m from the mother stem shows the cumulative 
nodal position of branch. 
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5-16， B).そこで，各分枝茎の精果実生産効率
を発生節位別に比較したところ，主茎および低
節位の分枝茎で高く，高節位から発生した分枝
茎になるほど低下した (Fig.5-16， C).したが
って，分校茎は母茎の低節位から発生したのも
のほど花芽数が多く，しかもそれが精果実にな
る割合が高いため，果実生産力が高かった.
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ロ
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Nodal posit回nof b悶nches**
Fig.5-15. Relationship between thεdate* of 
the first f10wering and the nodal posi司
tion林 ofprimary， secondary， tertiary 
and fourthly branches (an example). .， primary branch; 0，secondary 
branch;ム， tertiary branch;口， fourth. 
Iy branch; I， primary branch (y = O.
46+0.11x， r=0.916村); I， secondary 
branch (y=-0.53十0.24x，r=0.674叫);
Il， tertiary branch (y=6.33+0.12x， r= 
0.581串). *，* *: See the note for Fig. 5 
-14. 
また，全期間悲光区では第1花芽
eo 
骨
3 )生育条件による第 1花芽の着生節位の変
化
(1 ) 栽櫨密度の影響
異なる 8段階の栽植密度簡で，移植82日後(8 
月10日)に観察した第1花芽の平均着生節位を
比較した結果 (Fig.5-17)，第1花芽節は， 7.1 
本1m2匹まで栽植密度が増加するにしたがって
順次低くなり，それより高密度になっても低下
しなかった.すなわち，第1花芽の形成時期は，
栽植密度を高めることによってある程度まで早
められることが示された.
(2) 遮光時期の影響
6丹期， 7月期， 8月期および生育全期間の
遮光処理と無処埋区において，移植94日後(8 
月2日)に観察した第1花芽の平均着生節位を
比較した結果(Fig.5…18)，第I花芽節位は，全
期間遮光区と 6月議光区で高まる額向を有し，
7月， 8月遮光区では遮光の影響がほとんど認
められなかった.すなわち， 6月期に光量が減
少することによって第1花芽の形成時期はある程度遅れた.
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Fig.5-16. The number of f10wers (A)， valuable fruits (B) and the rate of valuable 
fruit production (C)事， as relat日dwith the nodal position村 ofbranches 
. ，C=B/Ax100(%); "， See the note 傘 inFig. 5-14. 
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Planting density(plant砂金の
Fig.5-17. Influence of planting density on the 
first flowering node • . 
本:node was numbered from the node 
where the lamina was opening with十
number acropetally and with -num-
ber basipitally. The node 0 isthe node 
at which the lamina was opening‘The 
observation was made on 10th August， 
83 days after transplanting 
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Sbading stage** 
Fig.5-18. Influence of the shading time on the 
first f10wering node. 
(22th Aug.， 95 days after transplant-
ing) 
*:s巴ethe note for Fig.5-17. .: whole， 
Jun. 1~ Aug. 2; Jun， Jun. 1~ Jun. 25; 
July， Jun目 26~ Jul. 20; Aug， Jul. 26 
~Aug.20. See Fig.5-17 for the sym-
bols 
一一一 thenode of lamina opening. 
Vertical bars indicate S. E. 
Table 5-2. Relationship between the number of nodes included in the 1st 
non-flower node group and the shading time. 
Control 
Number of nodes 9.02 
in 1st NFNG 士0.28
Shading time 
June July August Whole 
9.25 9.33 9.10 10.05 
士0.27 士0.20 土0.26 土0.29
Mean :t S. E. 
節位が高まっただけでなく，第1無花節部の節数が地区より約1節増加しており，相対的に花
芽数が減少する傾向が認められた (Table5-2). 
4 )考察
本節では， トウピシの果実の生産力に影響を及ぼすと考えられるわ 3の要国について検討
した.
第Iに花芽の着節様式についてみると，開花前期の8月15日前後に開花を開始した葉冠では
茎軸上に10個前後の花芽がほぼ規則的な開時で顕次着節することが明らかとなった.その場合，
第1有花節部から各無花節部と脊花節部との節位数を茎頂に向かつて累積し，各時期におげる
節位数の増加速度(第 2 章第 3 節)とあわせて考えると，ほぽ第 1~第 3 有花節部は開花前期，
第4及び第5有花節部は開花中期，第6有花節部は開花後期に開花に至る花芽であったと推定
される.第4節の結巣と併せて考察すれば，本実験条件の範囲では，第5有花節部までが精果
実を得られる節位と考えられる.また，各節部による構成節数の変異は有花節部では小さかっ
たが，各無花節部閣の変異は大きかった.したがって，無花節部の構成節数の増減によって生
育後期の花の開花時期は著しい影響をうけ，これが増加した場合には有効開花期間内に開花す
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る花の数は減少すると考えられる.
そこで，着生節位からみた果実の発育過程(第5章第2節)に基づき，各有花節部に着生し
た花が結実する傑の果実のシンクとしての強さを考察すれば，以下の通りである.すなわち，
開花前期に開花した果実は，展葉節から基部方向に向かつて第18鮪に位置する時期から第26な
いし27節に位置する時期までの8ないし10節分の生長期間中に最も旺盛に生長し，果実のシン
ク能が高まると考えられた.ところで，開花前期に開花すると推察された第1から第3有花節
部までの花芽は，約6から 9偶の無花節で隣てられて分布していた (Fig.5-13).したがって，
低位の有花節部の果実が展開葉節の基部方向約27節付近の位置に達してシンク能が低下する段
階に至る填に，ほぽ，次の有花節部の果実が旺盛な生長を開始することになる.このような場
合には， 1本の茎軸上においてはシンク能の高い果実は，基本的にはいずれか1つ，時に2つ
の有花節部に局在しているものと考えられ， 1葉冠のほとんどの活動葉(ソース)が主として
その果実の発育過程に寄与しているものと考えられる.
一方，開花中期あるいは後期になるほど有花節部開の無花節数が減少するために， 1茎軸上
にはシンクとしての高い機能を果たす果実群が同時に 2有花節部以上にわたって存在し，この
時期に開花した果実はソースからの転流物貿をめぐって相対的に競合関係下におかれることが
予想される.また， 9月以降には秋冷に伴って茎葉部の生育も遅延するために， 1葉冠当りの
葉数(ソース)が減少する可能性が大きい.以上の諸関係の結果， 9月以降の開花中期および
後期に開花した果実では成熟の劣るものが次第に多く発生し，精果実数歩合(第5章第2節)
が低下するものと考えられる.第2に，本節では異なる茎に着目して開花開始日の変化および
精果実の生産効率について検討した.その結果についてみると，花芽の着節様式には茎関で大
きな差異は認められなかったが，低次位で母茎の低節イ立から早期に発生した分枝茎ほど開花開
始日が早く，また，花芽数，精果実数が多く，精果実生産効率が高くなり，生産力は高かった.
精果実数を確保するためには，低次位あるいは低節位から早期に発生した分枝茎がより重要で
あることが明らかとなり， f国体の分枝茎構成が収量に大きく影響を及ほしうることが示唆され
た
以上の点について，茎簡の開花開始日と精果実数および精果実生産効率との関係を詳しくみ
ると，低次・低節位の分枝茎と高次・高節位の分枝茎の間には，約20日間におよぶ開花開始日
の差が認められた (Fig.5-14) .このことから，高次・高節位の分枝茎ほど開花前期に開花する
花数が減少し，相対的に開花中期以降に開花する花の比率が高まり，その結果， 1茎当りの精
果実数が減少し，精果実生産効率も低下したものと考えられる.
同様の関係は本節で行った栽植密度処理と遮光処理の場合にも成立するものと考えられる.
すなわち，両処理の結果，第1花芽の着生節位は，栽植密度処理においては最低密度区では，
最高密度区に比して約20節，遮光処理においては6月に光量の低下する区で約4から 6節高く
なった.このことは節位の進行速度(第2章第3節)を考慮すると栽植密度処理では開花前期
が最長15日韓度規くなり， 1茎軸に形成される花芽数が約4個減少すること，また遮光処理で
は開花前期が約4日短縮し， 1茎軸の花芽数が1ないし 2個減少することを意味している.
第4章第3節で明らかにしたように，栽植密度を高めると，早期に被度が高まり，高次分校
の発生が抑えられるため，鋼体の分枝体系は，早期に低節位から発生した低次位の分枝茎で構
成されることになり，栽植密度が低い場合には逆に高次・高節位分枝茎の比率が高い分枝構造
となるはずである.また，生育初期の6月に遮光した場合には初期生育か潤]制され6月中に発
生する低節位の分枝茎が減少する上に，葉冠による被度の増加も遅れ，高節イ立の分校茎が相対
的に多くなると考えられる.本節では栽植密度および遮光処理が第1花芽形成時期の早晩に及
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ぽす影響を，茎の種類にかかわらず検討した.しかし，以上のように練植区. 6月遮光区で高
次・高節位分枝茎の比率が高い構成になっていたことから，処理による第1花芽形成時期の変
化は主として分枝構造の変化によるものと考えられる.
第4主主において，ビニルハウスによる加温，遮光，栽植密度や施肥量など，栽培条件を変化
させた場合に，個体全体としての茎葉の生育および開花開始期が変化し，精果実数の増減に基
づいて収量の変動の認められることを明らかにした.これらの事実を本節の結果から取りまと
めて推察してみると，いずれの処理の場合にも精果実数が増加する場合には，その前提として
茎葉の生育が促進され，茎構成において低次位，低節位の分校の比率が高まる方向に変化して
いたことが想定される.そのため.f国体舟で開花前期に開花する花芽数が増加し，このことを
通じて精果実の生産力が高まるに至ったものではないかと考える.
第4筋 日長処理が花芽の鷲節様式と葉の発育に及ぼす影響
第4章第4節において，精果実数を増加させて高収量を得るためには， 1葉冠当りの開花数
を増加させる必要のあることを暁らかにした.そのためには開花開始期を早めることによって
開花期間を長くすること，および単位節数当りの有花節数を増加させることの2つの方法が考
えられる.前者に関しては，すでに，開花開始期が初期生育の旺盛さに伴って変化すること(第
4章第4節)，また，窒素施肥量や生育期間中の温度によってある程度制御しうること(第4章
第2節，第4節)を指摘した.一方，後者に関しては，個々の葉冠における花芽の着蔀は茎軸
上において周期的な節数間隣で行われ，上位節になるほど無花節部の節数が減少して単位節数
当りの有花節数が増加することを前節で明らかにした.このことは花芽の着節様式が生育環境
条件に伴って変化することを示唆しているものと考えられるが，まだ，詳細な検討はなされて
いない.
一般に植物の花芽の誘導と発育は，日長の顕著な影響を受ける72)とされており，トウビシの場
合にも日長が花芽形成に関係すると考えられる.そこで，本節では浮葉期後期に達したトウピ
シに24時間周期の日長処理を 2カ月間にわたって実施し，花芽の形成，主として花芽の着節様
式および葉の発育に及ぽす日長の影響について解析を行った.
材料と方法
材料には1990年に佐賀大学農学部本庄闘場に設置した水槽 (60x 60 x 50cm)に移植栽培した
トウピシを用いた.水槽の底には水田土壌を約10cmの淳さに充填し，元肥として m2当り，N， 
P， Kそれぞれ， 4， 4.6， 4 gを施用した.水槽には地下水を湛水して水深を40cmに保った.
移植は 5月初日に，本章第2節と同様にガラス室内において生育させたトウピシから茎長を約
90cmに揃えて採苗し，茎の切断端の約10cmを1水槽I個体宛，窟土に挿入した.
日長処理は6月26日から 8月26日までの 2カ月間実施した.日長の異なる処理区を設け， 24 
時間滞期で明期の長さを 7段階 (9，11， 13， 13.5， 14， 15， 17時間:以後，各処理を明期の
長さにLを付した呼称で呼ぶ)に変化させた.水槽は周囲に可動式の暗幕を掛けた枠組み内に
各処理3個を設置し，すべて 8時から17時までは自然光下におき，その後17時から翌朝8時ま
では暗幕で被覆した.明期の長さは被覆後と除幕前に蛍光灯(葉面照度;25μmolm-2s-1)を点
灯して所定時間の補光を行うことによって調節した.被覆と補光による枠内の気握の上昇を防
ぐために小型ファンで強制換気を行った.なお，処理開始時の個体は葉冠数が， 8.9土0.9(s.d.) 
{閤，各水槽における被度が70.8:t5.2(s.d.) %に遣していたが，花芽は着生していないことが
確認された.
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花芽の着生に関する調査は2時期に行った.第1匝目の材料は処理開始36臼後の8月1日に
各区1水槽から採取し，1{図体9ないし12個の全葉冠について，全葉鞭における花芽の着生の
有無を肉眼で観察した.詳細な観察は，処理終了後の8月27日に各区2水槽から採取した第2
回目の材料について行った.その場合，各葉厳の花芽の着節状況は，全葉冠を対象として花芽
を肉眼で観察した他，前節と同様に果実の着生の有無によって推定した結果もあわせて記録し
た.その際，ほぽ生長を完了した開花車前の蕃または誼後の花についてその長さ(第5章第2
節)を測定した.なお，節位の表示は材料採取時の展葉節位をOとして未展葉節イ立には負の，
展葉後の節f立には正の符号を付して示した.
茎葉部の生育については，展葉速度(18当りの展葉数)を 8月1日に花芽の形成が確認さ
れた区において， 1水槽の全葉冠を対象として8丹5臼から 8月268までの20日聞にわたって
調査した.葉冠部の大きさは， 8月27日に水槽に生育中の状態で，各葉冠の最大径(葉謹直径)
と高さ(葉冠高;葉冠の最頂部から水面までの泰線の長さ)を灘定した.その後，同日に採取
して第2司自の花芽の着生状祝の観察を終了した全葉冠を対象として，各葉冠の葉数および第
10節位から第20節位までの葉の葉身長，葉幅，葉柄長および葉面積を測定した.
なお，本節の調査では，主茎および分枝茎の各業冠を区慰せずに取り扱った.
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Fig.5-19. Changes in the number of nodes in a 
flower -and a non flowεrnodegroup 
and the total number of nodes in both 
the groups in response to day length‘ 
0， number of nodes in a flower node 
group. 
e， number of nodes in a non -flower 
node group. 
口， total numbεr of nodes of both 
groups. 
Vertical bars indicate standard devia司
tions 
11 13 
Day length (hr) 
9 
。
結集
1 ) 花芽の形成と鷲節機式の変化
葉冠における花芽の着生は， 2回の材料採取
持とも明期の長さが14時間以下の処理区で認め
られ， 15時間以上の処理区では認められなかっ
た
そこで，以下では第2回目の調査でみた明期
の長さ14時間以下の処理区の葉諸について日長
時間による花芽の着節様式の変化について検討
した.まず，連続する有花節部と無花節部の平
均節数を茎軸上の花芽および巣実の着節状況か
ら推定して比較した.その結果， 1つの有花節
部当りの節数は明期の延長に伴って減少する額
向であった.すなわち，有花節数は 9L区では
6節前後であったものが， 14L区では 1ないし
2鮪まで減少した(Fig.5-19) • 9 L区では最高
で10節連続する場合も観察された (Fig.5 
20).一方， 1無花部部当りの節数は明期の延長
に伴って増加する傾向を有し， 9 L区では2節
前後であったものが14L区では8節から 9節連
続した(Fig.5…19). しかし，茎軸上において有
花節部の交立に認められる周期を示す1有花節
部と 1無花節部の合計節数は， 14L区でやや増
加したものの他の処理区ではほとんど変化が認
められなかった(Fig.5-19). このため，単位節
位数当りの花芽数 (Table5-3)は明期の延長に
?
?? ?
?????????
?????
??。???、??
? ? ?
? ?
?
〈
? ?
???
? ? ? ? ? ?
。?
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Fig.5-20. Leaves at successive nodes with 
and without flower bud; an example 
of ten consective flower nodes set in 
a f10wer node group under nine 
hours day length. 
S， stem; L， lamina unfolding node 
designated 0 in node number; FB， 
f10wer bud; FR， young fruit; • ， I巴af
at f10wer node. 
o 1∞o 1∞o 1∞o 1∞o l'∞ 
Percenta書eof flower buds formlltion in 
each n時制
20 
伴って顕著に減少した.
上記の現象は節位踏の花芽の着節率に慢する
検討からも裏付けられた.すなわち，第2呂田
の採取個体について，採取時の展葉節位を基準
とした来展葉部のマイナス第15節位から展葉後
の第20節位までの各節ごとに，当該の節が有花
節となった葉冠数の1個体の全葉冠数に占める
割合を花芽着節率として示した(Fig.5-21).各
処理区の花芽着鮪率は，節栓によって変動した
が，総じて明期が長くなるほど減少する傾向が
認められた.また，陪閣において展葉節位を基
準として有花節の節位分布をみると，第1花芽節は 9LおよびllL区では確認できなかったが，
第20節よりも下位であったことは確実であり，明期が短い区ほど下位の節位となる領肉が認め
られた.一方，対応する節位で比較すると， 9 LおよびllL区の約第5節より上位(茎頂方向
の)節の花芽の発育は肉眼的な花芽の判別が困難なほど不良であった.したがって，第2問自
の採取時点でほぼ開花前後の段階に到達していた花芽の長さを比較した結果 (Table5-4) は，
明期の短い思ほど花芽長が小さくなった.
Fig.5-21. Changes in p号rc巴ntageof flower bud 
formation at each node with photoper. 
iod. 
Numerals in the parentheses show day 
length. 
F， first flower bud. 
※; at the nodes upper than the mark， 
discrimination of flower bud by eye-
inspection was difficult. 
ぺ discriminationbetween a f10wer 
and a non-flower node was impossible. 
Percentage of f10wer bud formation 
was calculated for each node from the 
observations on 18 to 24 rosettes in a 
plot. 
Eff倍ctof day length on the number of f10wer buds. Table 5-3. 
Day length(hr) 
13C 14e 13.5d 11b 9a 
1. 7:!: 1. 2 2.2土1.72.7土1.94.1:!:1.9 Number of flower buds per 5.9土1.8
10nodes彬
事:values show means土 standarddeviations calculated from the number of f10wer buds and 
fruits formed on the nodes; a， from 4th to 19th; b， from -1st to 19th; c， from -13th to 17th; 
d， from d， from -15th to 15th; e， from -15th to 11th， ofthe rosettes sampled on 27th August. 
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Table 5-4. Effect of day length on the flower bud length. 
9 11 13 13.5 14 
Flower bud length本(mm) l.2土0.1 1沿土0.2 2.1土0.2 2.3土0.1 2.4土0.1
ぺthelength of flower buds was measured on 27th August. M巴an土S.D. 
Table 5-5. Effect of day length on the leaf号m在rgencerate. 
9 11 13 13.5 14 
Leaf emerg芭ncerate歩
(day-l) 
2.2士O曹4 1.9土0.4 1.4土0.4 1.2玄0.4 0.9:土:0.4
ホ，values show means土 standarddeviations calculated from the number of leaves邑merg日d
during the period of 21 days， from 5th Aug. to 26th Aug.. Mean ごとS.D.
Table 5-6. Effects of day length on the sizεof leaves 
9 11 13 13.5 14 
Leaf area彬(cm2) 12.0土0.5 13.7土l.5 21.0土1.0 25.4土1.1 36.4土1.2
Lamin呂 length*(cm) 39.9土0.4 4l.2士0.8 50.7土2.0 56.1士1.1 64.5土1.4
Lamina width*(cm) 47.4土0.9 48.0土0.8 64.5土1.2 70.1士1.9 85.1土2.9
Petiole length村 (cm) 合.1土0.6 9.8土0.4 14.7土0.4 13.1:土0.8 16.5土0.6
ぺγaluescalculated from the leaves set at the 10th to 20th nodes along thestems of rosettes 
sampled on 27th August. 
村， longest ten petioles in告achrosette w巴remeasur巴d.
Mean ゴニ S. D. 
2 )葉の発育
茎棄は処理期間中においても旺盛に生育し，新たな葉冠を形成した.いずれの区においても
被度は 7月15日前後に100%に達し，その後，立葉が発主主し，立葉の葉冠が形成された.しか
し，臼長処理期間中(8丹5白から20日間)の平均展葉速度は，明期の延長に伴って遅くなり，
9L区で2.2枚/日前後であったものが， 14L区で0.9枚/日となった (Table5-5).錨葉の大
きさは明期の延長に伴って，葉身長，葉幅，葉柄長ともに増加し，葉商積も拡大した(Table5 
-6).また，葉冠の諾形質にも著しい区間差異が認められ，明期の延長に伴って葉冠直径および
葉冠高は増加し，葉冠は大型化した.しかし， 1葉冠の構成葉数は減少した (Table5-7). 
3 )考察
花芽は14時間以下の短日条件下では形成されたが， 15時間以上の条件下では形成されなかっ
た.質的日長反応性からみた限界日長は再種の植物でも地域によって異なる』とされている
が46，7九以上の結果からみると本研究に用いたトウピシの限界日長は14時間から15時間の関に
在ると考えられる.また，分化から開花までの花芽の発育には20日前後を要することを考慮し
て，本章第4節の場合について自然日長下における花芽の分化開始時期を開花開始期から逆算
すると，花芽分化開始時期は7月上旬以棒と考えられる.この時期の佐賀市の自然日長は14.8
時間に達しており，以後次第に短縮する.したがって， トウどシはいずれの場合も約15時間来
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Table 5-7. Effects of day length on the characteristics of ros巳t日♂.
Diameter of rosette (cm) 
Height of rosett♂" (cm) 
トlumberof leaves 
per ro日ette
9 
11.8ごと1.2
0.9ごと0.2
66.3士:1.己
11 
14.0士0.9
1.5ごとoー7
52.0二と3.1
Day length (hr) 
13 13.5 14 
18.8:t2.2 22.5土1.9 21.6:i2.0 
2.8:t1.2 4.4土1.0 6.7土1.4
44.5:t2.3 38.2土1.8 3:).4土3.2
Fr巴5hweight 84土18 86:士17 89::24 106:t20 122ごと32
of呂 rosette(g)
ぺrosettessampled on 27th August 
**， length from thεwater level to the highest positiO!1 of a rosette 
Mean こと S. D 
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満の日長条件下で花芽が誘導され，短日植物に属するものと考えられた.このことは，インドヲ
においてもトウビシの開花期間が短臼条件下の 9月から11月であること 29，5，問的)からも
裏付けられる.一方，日長は花穿が形成された場合にもその着節様式を変化させることが明ら
かになった.すなわち，菜軸とにおける有花節部と無花節部が交互に現れる周期は日長によっ
てほとんど変化しなかったがヲ 1葉冠の単位節位数当りの花芽数は明期の短縮に伴って増加す
ることが明らかとなった.すでにラ自然日長下で収覆期まで生育させたトウビシにおいては無
花節部の節数が上位節になるほど減少して単位節数当りの有花節が増加することを第3節で観
察したがヲこのことは上記の現象と関係するものと考えられる.花芽形成に影響を及ぼす基本
的な環境要国は，日長と混度であるとされているがm，上記の場合に花芽が形成されたと考えら
れる 7月中旬から 9月上旬における水温には大きな変化は認められなかった(第4章第4節). 
したがって，生育時期に伴う花芽の着節様式の変化は自然日長の短縮によってもたらされたと
推察される.以上の事実は日長がトウピシの;量的な花芽の形成反応と密接に関係していること
を示すものであると考えられる ω
次に，収量成立の側面から日長がトウピシの生育に及ぼす影響について考察する.第 1に，
収量を高めるために花芽数を増加させる方策のーっとして重要性を指摘した第 l花芽の開花時
期を平める点についてみる.ヱド節で明期の長さと第 1花芽の着節節位との関係をみた結果，明
期の長さが担くなるほど第 1花苦手節は下位:の節伎となる傾向が認められた.一方，日長は葉の
発育にも顕著な影響を及ぼし，明期の長さが短くなるほど処理期間中の燦葉速度は速くなった.
そこで，第 1花芽の形成節位の確認できた13L，13.5Lおよび14Lの3区について処理期間中
の展葉速度および調査時点の農薬節位から第 l花芽節までの節数を用いヲ展葉節位より 7館下
伎の花芽が開花すると仮定して，第 l花芽の開花から調査時点までの日数を推定してみると，
13L I去で7.1B， 13L区で6.7日， 14LIきで4.4日となり，第 I花芽の開花時期には必ずしも大き
は認め難かった.したがって，限界日長以下の日長では明期の長さが変化しでもラ花芽
分化開始時期には収量に影響を及ぼすほど大きな差異は生じなかったものと考えられる.
第 2に，花芽数を増加させる他の方策としての単位館数当りの有花節を増加させる点につい
て考える.本研究ではラ限界日長以下の日長で花芽が形成される場合には，明期の長さが短く
なるほど単位節数当りの有花鮪数が増加することを観察した。しかし，果実の成熟ヲとくに精
果実の生産性の視点からみると，すべての有花節部の節数を多くすることが必ずしも有利とは
いい難い.すなわち，本研究では明期の長さが短くなるにしたがって花芽の大きさは小さくな
った.しかも，その;場合，茎薬の生長も次第に劣仇個葉は小さく， 1葉抵当りの葉数は増す
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ものの，葉冠の大きさは小さくなることが観察された.これらのことは，展葉速疫の加速に伴
って葉の生長震が小さくなりヲソースが減少し，一方，花:芽数が増加したために花芽の発育が
抑制されたことを示すものと考えられる.以上の一連の現象は，前節で明らかにした花芽の着
節様式と果実の生長におけるシンク@ソースの関係から考えてみると，日長の極縮によってい
たずらに有花節数を増すことはシンクのみを増加させ，王子均果実璽の低下を招くおそれがある
ことを示唆するものである，
以今f_:を取りまとめてみると， トウビシは早期に想日処理を行えば，開花開始期を早めて花芽
数を増やすことが可能になると考えられる.一方， lJ長に対する花芽の着節様式ならびに葉の
発育の変化からみると 9 その場合の明期の長さは比較的限界日長に近い約13時間軽度が望まし
いと考えられる。いずれにせよ，本研究の結果は花芽の誘導および、着節様式が環境条件に伴っ
て変化することそ示し，そのおj御の可能性を示唆している@今後ヲさらに詳細に検討すれば，
多収栽培技捕の確立に役立つものと考える@
E 
?
21佐紀に向けて新しい資源植物が地球規模で求められている.わが悶においてヒシは古くか
ら食用に供されながらも，最近では湖沼あるいは水路での雑草として取り扱われる場合が多く
なっている聞へしかし，淡水域における食糧生産を考えた場合ヲヒシは利用価値が高く，将来
的にも有用な資糠植物であることには変わりない.また， トウビシは水田生態系を活かし
産が見込める点で水回転作作物として有望である@本研究はトウピシの生育特性を解明するこ
とによって新しい資掠植物としての本植物の栽培法の開発とその改善のための着眼点を明確に
しようとしたものである.
1 .水沼移犠栽培における
トウピシは，詰床で脊苗し，水田に移植栽培した場合にも池沼に生予ました場合と同様の生育
経過をたどった.すなわち，生育期間は 4月土旬から10月下旬の約7カ月に及び，その生育全
期間を通じて栄養生長を行う一方， 7月下旬から生植生長を並行して行った.
水器における生育経退を薬冠数の推移，立葉葉群の形成および開花結笑について取り纏める
と (Fig_6-1)，生育期間は葉冠数の推移に基づいて3時期に大別できた.第1期は移植から
高葉冠期に主主る葉冠数の増加期間，第2期は最高葉短期から最終葉冠窮までの薬冠数が変動す
る期間，第3期は最終葉冠数となって葉冠数が安定する期間である e この場合，第3期の最終
く，最高葉冠数が多いほど増加する傾向にあったことから，第 l期
の葉冠数増加速度と密接な関係にあることが示唆された.また，第2期における葉冠数の減少
は自己間引き現象によるものであり，再増加は立葉の発生に伴う葉群構造の変化に起因するも
のと考えられた@この葉冠数の再増加は， 1也の植物個体群では間離の現象が認められておらず，
ヒシ個体群における特異な現象として注司される@さらに，葉群構造の変化から概観するとヲ
1期 2期は浮葉葉群から立葉葉群への移行期，第3期
であった.立葉の発生は，その原因について十分な検討ができなかったが，浮葉の被度(Fig.6
-1， B)カ'100%に達して自己間ヲ|き現象の生ずるような条件の発生と一致するため，葉冠数の
推移と密接に関係していると考えられる.
ラ生殖生長は， 7月中旬の花芽形成の開始に始まり，開花結実が8月上旬から10月下旬
の2カ月以上に及んだ.f悶々の果実は，通常，開花後40日前後で成熟した.その場合，開花時
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期によって結実率と巣実の生長量が異なり，開花期間は 3期に分けられた.結実主容が高く安定
しラ大半の果実が約20g以上に達する開花前期(8月)，結実家が低下するとともに果実が次第
に小粒化する開花r:j::l期(9月前半)，ならびに，結実が低仏大半の果実が10g以下の小粒果
となる開花後期(9月後半以捧)の 3期である。この場合ヲ果実の生産効率が高い開花前期
の長さは，葉群形成速度と密接に関部する花芽形成開始期の早晩によって決定されることが明
らかとなった@
以上のことから， トウピシの生育は，葉冠数の増減，葉群構造の変化および開花結実が相互
に密接に関連しつつ進行する点が特徴であった e
GrO¥vth of water chestnut under transplanting cultivation in paddy field Fig. 61. 
2.多収護軍伊jにおける
本研究においては， トウピシの収量を基本的に精巣実数(個/m2) と平均精果実譲 (g/倒)
の横とし，精果実を経済的な蝕値の有無で選別して示した.また， トウピシの錦体群における
果実生産の最小単位を数多くの分校茎からなる俗|体としてではなし個々の葉冠としてとら
を単位語積当りの最終葉冠数と 1葉冠精巣実数の積として示した晦このような解析方
を採用することによりヲ今日まで必ずしも明白にし得なかった収量成立過程に関する立ち入
った解析を行うことができたと考えられる。
トウピシの水田栽培において多収に歪る栽培条件と収量構成要素の関係を第4]言，第3i(!'iお
よび第4節の多収事Wliを基にしてみておきたい.第3節および第4節において栽培条件の変化
に伴う収量の変動は，約500gm-2~約1 ， 200gm- 2の範囲で、あったが，そのなかで1 ， 100gm… 2前後
の多収は，早植'密植ならびに施肥@加温(ビニーノレハウス)の栽培条件下で得られた@そこ
で，栽培条件の変更が多i授に結びついた経過を本研究の結果明らかになった収量構成要素およ
び諸形質決定の頗序ならびにその関係に基づいて推定し，ブローチャートとして Fig.6 2に示
した.その場合，多i肢となった 4つの栽場条件は，第 1期の葉冠数の増加速度を増した点で同
様の効果そもたらすものであった.またヲ葉冠増加速度が増した後にはいずれの場合にも問機
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の経過をたどって増収に至ったと考えられる@すなわち，葉冠数の増加速度が増せば被度が早
く高まって，最高葉冠期を平める結果となった@すでに述べたように最高葉冠期が早期化する
ことは収量成立過程において以下に述べる 3つの好条件を整えたと考えられる。第 1点は，
終葉冠数を増加させる条件を整えたことであり，第2点は，開花開始期が早まることにつなが
り， 1葉冠当りの花芽数を増加させるとともに，糟果実の生産効率が高い開花前期に多くの花
芽が得られる条件をも満たしたことになる.さらに，第 1と第2の条件は，相乗されることで
りの花芽数を増加させ，精果実数の増加をもたらすものであった.第3点はJ早期に
立葉が発生して立葉群落の形成が早まり，早期から高い乾物生産力を確保できたことである.
したがって，設定した 4つの栽培条件は初期生育を旺盛にし9 収量の支配的な構成要素である
最終葉冠数を増加させることによって精果実数を確保し，多~又に結び付いたものと考えられる.
以上のことからラ栽培条件が共通して作用したのは最高葉冠期の早期化であり，最高葉冠期を
いかに卒めるかが多収栽培への技術的な着服点となると考えられる.
3.今後部技術的諜麗
本研究で、行った試験栽培を通じてトウピシの新規導入作物としての問題点ならびに水田移植
栽培におけるいくつかの技術的課題を指摘しておきたい.すなわち，第 1~Z::，栽植方法と作;期
についてみると， l直播は移植に伴う諸作業が不要であり，植え傷みがなく，旺盛な初期生育を
確保できると推察される.しかし，水田では， 15cm蔀後に湛水しなければならないために，用
水確保ならびに隣接水田への漏水が懸念される場合には 5月以降の水稲作の作期に合わせざる
を得ない.その場合，水中に保存した種果実は 4月上旬から発育を開始しておりすでに幼植物
がかなりの大きさにまで生長している.このため，播種時に，断根，断茎が生じ，結果的には
移植と同様の経過をたどることとなる.一方，遅い播種期にあわせてヲ冷水中に種二子を保存し
て芽生えの生長を播種時まで抑制しておく方法は， 5月から 6月には低用水温のため え
の生育速度が遅くなる.したがって，高収量を得るためにはすでに葉冠を形成した苗を移槙す
る方が有利であろうと考えられる.以上の点を考慮すると，水田におけるトウビシの栽培は水
稲作と開ーの作期に移植法を用いるものが主流となると推察される.
第 2に，本田の栽培技術についてみると，施肥方法に関しては，慣行では水稲栽培の元肥程
度で窒素成分にして 3~ 4 gm-2が施用されている e 本研究でも，第4章第2節において施肥量
の検討を行った結果，元肥としての窒素の肥効が確認され，その場合成分で5gm-2前後が適量
と考えられた.ただしラ今後，一層の多収を得るためには，分施法，施肥成分などの制面から
詳細な検討が必要となるであろう.また，栽植条件については第3節において種々の移様時期
と栽植密度を組み合わせた検討を行った結果，前述したように立葉群落の形成を早める組合せ
が多収を得るための必要条件であることが明らかとなった.さらに，温度条件については第4
節において加溢と遮光処環を施し，生育 e収量に与える影響を明らかにした。そのさい， トウ
ビシは，立葉を除く諸器官が水中あるいは水面にあるためにヲ水識の影響をきわめて大きく受
けるものと考えられた.すなわち，温度条件は初期生育に対する影響が大きし立葉群落の遅
速を決定する主要な要踏の 1つであった.また，水温は果実の発育過程にも密接に関与してい
ることが推潤され，特に 8月においては昼夜ともに水温が高くなるために，果実の呼吸量の増
加によって大子葉への澱粉の蓄積が少なくなり，果実重の1);1;下を引き起こすと考えられる.逆
に， 9丹中旬以降には気温が低下し，日中でも水温が低く推移したために茎葉の生育が遅滞す
るとともに巣実の発育が劣悪化した.したがって，生育前期と生育後期の低温時期には水温を
上昇させ，高温期の 8月期には水準の上昇を抑制するような対策を構ずる必要があろう，この
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ような処置によって，結果的には平均精果実重が向上すると共に，構築実数も増加すると考え
られる@
3に，本研究では検討を行わなかったが，雑主事および病虫害は，通常ラヒシの生育収量に
きわめて大きな影響叫を与えるため，今後の検討課題として挙げておきたい@まず、ヲ雑草警につ
いてみると，本研究では適時手取りしたために問題は生じなかった@しかし多除草しない場合
には，被震が抵い移植後から最高葉冠期までの時期に発生する雑事が問題となる@特にヲ
期のトウピシはカヤツリグサやキカシグサーなどのような抽水雑草が発生すると被圧されるため，
収量にも激甚な被答が及ぶと考えられる"またヲブサモやマツモのような水中雑草でもその発
生水面上への葉冠の展開を妨げ，葉冠数を減少させると考えられる.しかし，現状では移植前
に使用できる除草剤は 2，3あるが，生育中に使用できる除草剤がなく薬剤防除が不可能であ
る.したがって，初期生育を旺盛にし早期に田函を浮葉で被覆するほか，発生した雑草を手取
りする以外に方法が見あたらない@病害についてはヲ立葉葉群となった以降に発生し，葉身を
軟腐・崩壊する白絹病が最も問題となる。またヲ虫害については葉身を食害するジュンサイ
虫の被害が大きい@しかしラ病虫害についてはパリダシン，パ夕、ンなどの薬剤で紡除すること
ができる.
さらに， トウビシの水田導入に関連して耕地利用上の問題について触れておきたい.今日で
は水田の高度利用が模索され，田畑輪換，あるいは水田義作によって種々の作物が水田へ導入
されている.そのような状況下でトウビシを水田に導入する場合には 2，3の問題点が考えら
れる.すなわち 9 トウピシ栽培では11月の収韓終了まで湛水しているために，収護後の土壌の
乾燥が速やか しない水田では冬作の開始が遅れるとともに，湿警の発生する可能性が高
い@したがって， 2毛作水田においては導入前に灘排水機能の拡充等欝場条件の整備の必要が
あろう.さらに， トウピシの連作あるいは水稲等と輪作を行う場合には，連作障害やトウピシ
跡作物の肥培管理に関して土壌肥料学的な検討も必要となる.
最後に，思1化過程にある作物として見た場合のトウピシの遺伝的特性の問題点について，と
くに収量性および収礎適性の観点からみておしすなわち，現品種の1&量(生果実重)は， 10 
a当り l，OOOkgを超すことができるが，可食部分の大子葉の重さはその50%程度である e またヲ
大子葉の乾物翠は25%前後であるので，収量が10a当りl，OOOkgであったとしても大子葉の乾
物重は125kg前後にしか達しないことになる。さらに，生食，加工原料いず、れに用いる場合にお
いても，果実の構造上ヲ硬い内巣皮の処理が問題となる.一方， 1収穫適性という点では，個々
の果実の成熟時期が異なるため生食用として品質を均一にするためには，収穫作業を数回にわ
けで果実をその発育程度によって選別しながら手取りする必要がある.またヲ成熟した果実は
果柄から離脱し易いために収穫作業の能率が低く，多大な労力を要する@したがって， トウピ
シを新作物として導入するに当っては， J説量を増加させるための栽培技術を確立する一方，大
子葉/果実比の向上，内果皮の軟化，着花数の増加，税果性などを改良して作物として呉備す
べき特性を向上させる育種的対応、が必要であろう。しかし，上述したような種々の問題が解決
され，収量性および収穫適性が向上すればラ トウピシは水田栽培に適した新作物となるであろ
う.またヲ トウビシは，水稲よりも省力的な栽培管理が行えるだけでなし全ての茎葉部を土
して地力の増強効果も期待されるため附ヲ水田の維持作物としても有用であろう e
本研究ではラ トウビシの生育を明らかにするとともに，水田移植栽培したトウピシの生産生
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態と![文量の成立過程を栽培学的視点から解析した@
し幼植物では， fl主軸，大子葉柄， 4本の茎(第l 4 )および佐軸根が順に出現，生長し
た.第1茎が水面に到達するまでの期聞においては，水中駐車諸根を除く地の器官の生長は極め
て遅かった.また，撞子の置床水深と水中の光条件を変化させた場合の生育反応から，幼植物
は，第1菜を優先的に水面に到達させる生育特性を備えていることが示唆された.
2.茎は，成熟した各節から， 1枚の葉， 1対の水中根(第1茎基部と各茎の第1節には2対
ずつ)，十数本の地中根および1つの版芽を向頂的に発生させた.また，茎は水面到達後ヲ水屈
に茎頭部の浮葉をロゼット状に配置した、葉冠かを形成した，披芽は数節から十数部の聞編で
分校茎として発達し，それぞれの菜頂部に葉冠を形成した.
3.移植は苗床に栽培した髄体から数十cmの茎を付けた葉冠を採苗し，約15cmに湛水した水田
の臆土に茎端を約10cm挿入する方法て、行った.移植茎は約1週間の活着期間を経て生長を再開
し，新葉を展開し始めるとともに，再び，各節から向頂的に諸器官を発生した.
はヲ 長官 として爆薬節位の上昇に伴って下位の節から上位の鮪へと a定の秩序に
従って進行した.
4.栄養生長は上記の規則性を保ちながらも生育時期によってある程度議的に変化した.すな
わち，新葉の展開速度はヲ生育前期と後期で低心中期で高く推移した.また，茎葉および棋
は，開花開始時期を境として量的および形態的に変化した.
5.個体の総乾物重は10月上旬までS学泊繰状に増加した.乾物生産速度 (CGR)は， 9月一と
匂に最も高くなり，約10g/m2/dayに逮した.乾物璽の器官別構成割合をみると，生葉が最も
しまた， C/F比が2を上回らなかったことから， トウビシは葉量の比率が高い生産システ
ムそ持つことが分かった.
6.単位面讃当りの葉冠の数は，移植後から被度が100%となって最高に達する最高葉冠期まで
増加した後，各葉冠の拡大に伴う自己間引き現象によって減少に転じた，しかし，その減少過
程で立葉が発生して新たな葉冠を形成できる間障が水面に生じたために一部の弱小菜が葉冠を
形成して有効化した@したがって9 葉冠数は再びやや増加して最終葉冠数に至るという特異的
な推移をとった.
7.葉冠の構成葉数は，生育に伴ってその数を増し， 8月中旬以降には約35枚となっ
の形状は，構成葉が浮葉の場合，全ての生薬葉身が水平聞にあり，ほぽ円盤状をなしていたが，
立葉の場合には，生葉葉身が茎I員を中心として鱗状に障問なく配列したロート状をなし，老葉
や枯葉の大半が水面以下に散在した.薬冠を構成する立棄の生長を観察したところ，葉は葉身ラ
葉柄上部，葉柄下部の願に生長を完了した.葉の各部位の完成節税はヲ展葉館位から葉身が第
6~7 節目ヲ葉柄と部が約第15節目，葉柄下部が約第25節目であった.葉柄下部が伸長中の葉
は，その生長運動により，葉を上下させる機能を持っていた.一方ヲ葉身の光合成速度は，展
葉後第7節から第20数鮪にかけて高く保たれ，それj辻仁の節位で葉の老化にともなって漸減し
Tこ.
札本研究では出葉時期の異なる浮葉を形状の特鍛に基づいてえIJ浮葉，成浮葉ラ立葉の 3種に
分類した.浮葉の形状と機能の関係をみると， {関葉の光合成速度は幼浮葉，成浮葉，立葉の願
に増し，浮力も葉柄の肥大によって，幼浮葉，成浮葉ヲ と次第に増加した.一方，各葉の
水没および乾燥に対する耐性を光合成速度を指標として比較したところ，立葉はいず、れの処理
に対しでも耐性が高かった.したがって 9 立葉で構成された葉冠は高い乾物生産力を安定して
維持していることが明らかとなった.
9.立葉の葉冠が密集した立葉葉群は，葉面積示数 (LAI)が2.5前後まで増加lした同葉層は単
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層でひだ状となりヲ葉身の相互遮薮面積が小さく極めて受光効率が高いJ様相を呈した.また，
水|面から10cm前後の高さまで抽水し，その生産構造は葉身が上層に多く分布した
広葉草:型を示した e また，立葉葉群においては，各薬冠が老化葉そ順次更新しながら活性の高
を効率良く配置させることで，生産力が高く維持されていると考えられた.その場合，若
葉の排除機構はラ葉柄の生長運動に伴う葉冠の就棋連動を利用したものであることが確認され
10.収煮は生霊がlOg以上の経済的儲{障を持つ精果実の単位面積当り総生霊と規定し，平均精
(gl{図)と精果実数({匝1m2) の積とした@また，精巣実数は単位面積当りの最終葉冠数
とl葉冠精果実数の 2要素に分けて解析した.その結果，収量は9 種々の栽培条件下において
約500gm-2~約 1 ， 200gm- 2の範西内で変異し，精果実数と高い相関関係を有し，平均糖果実震と
は相関関係がみられなかった e
11.精果実数の 2要素についてみると，最終薬冠数は，最高葉冠期直後の葉冠同士の相互作用
によって決定された.その場合，施杷，早期移植ラ密植などによって生育初期に葉冠数の増加
が促進され，最高葉冠期が早まるほど増加する頗向であった.
12. ]葉冠精果実数は，初期生育が旺感で開花開始期が早まる場合に開花期間が長期化しラ l 
りの積算開花数が増加することによって増加した.開花開始期には最高葉冠期の遅速に
対応してた平挽が認められた臨またヲ l葉冠当り積算開花数の増加は開花の早晩にかかわら
ほぽ一定の時期に停止するためラ積算開花数は開花開始期の竿暁と高い相関関係にあった.さ
らに，最高葉冠期と開花開始期，および積算開花数と 1葉冠精果実数の聞にそれぞれ高い相関
関係が認められた.したがって，最高葉冠期以前の葉冠数の増加程度が収量の成立と密接に関
していることが明らかとなった.
13.花芽の分イL 開花，果実の生長などの諸過程は，茎軸上における節位の進行に向調してお
り， 8月中に開花して順調に発育した果実はその発育程度に大きな変異が認められなかった@
と開花時期との関係をみた結果，精果実の得られる限界開花時期の存在が示され，
開花開始期から 9月中旬までの期間が精果実を得る有効な開花期間であることが明らかとなっ
た.さらに，開花した花の精果実生産係数の推移に基づいて開花期間を細分するとラ
産係数がi高く安定している 8月中の開花前期，精果実生産係数が減少する 9月上旬から中旬ま
での開花I千J期，および精果実生産部数が零となる限界開花時期をすぎた 9月中旬以降の開花後
期に分けることができた.
14，果実の最終生長量は，開花前期内であれば，いずれの時期に開花したものであっても変異
が小さし分校茎間の差異も小さかった e さらにヲ開花前期が同中期より長いためにラ開花前
期に形成された精果実の数は総精果実数の大半を占めるものと推察された。したがって，これ
らのことが，平均精果実重を安定させている繋留となっているものと考えられた.
15. 1 個体を構成する各茎轄においては，花芽の着生した 1~2rrî (有花鮪部)と花芽の着生
しない 4~10節(無花節部)が交互に連続した着節様式をとることが明らかとなった.その場
合，花芽の着節様式は日長に伴って変化しヲ 1葉冠の単位節位数当りの有花節数は短日となる
ほど増加することが明らかとなった.したがって，無花節部の節数は上位節になるほど減少す
る傾向となり，低位の有花節吉Bにおける開花前期に開花す一る果実の成熟条件が後れていること
が推定された@
16.茎間の生産力を比較したところ，低次位で母茎の{，r&節位から早期に発生した茎ほど精巣実
数が多くなり，生産力は高かった@このような茎では開花前期に開花する果実数が相対的に多
くなることによると考えられた.したがって，分校茎構成の低次位化および早期に発生する分
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校茎の増加は，精果実数を確保し，多i況を得るために重要でトあることが明らかとなった.
17.総合的な考察として本研究における多i民事例の収量成立過程を検討した.その結果，水田
移植栽培したトウピシでは，異なる多収条件下でも共通して被度の増加期および最高葉冠期の
早期化，立葉の葉群形成の促進，各葉冠の開花期間の延長が認められ，多くの精果実を産する
ことが明らかとなった.したがって， トウビシの栽培法改善のための着眼点としては，早期移
植，宮、植9 施砲などの生育条件による初期生育の捉進が重要であると結論された.
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本研究を行うに当たり，終始懇篤な指導と校関を賜った恩師佐賀大学教授田中典幸先生，並
びに同助教授窪田文武博士(現九州大学)に対して衷心より感謝の辞を持げる@また，本論文
の取り纏めに際して懇切な指導を賜った佐賀大学助教授原田二郎博士に深く感謝の意を表する.
九州大学教授瞬 和一博士には本研究を遂行するに当たりヲ緩かい激励を頂き，さらに本論
文の校関と凱切な指導を賜った.記して深謝の;意を表する.
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